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An den Leser. 

Die Verantwortung für das Erschemen dieeea Werkoheiui mögen die 
übernehmen, die mich überredet haben, dasselbe zu scbieibenl 

Ginige sagen, der eine habe in seinen Schriften „Über Verdampf-ÄjqfMLrat« 
und Verdampfstationen in Zuckerfabriken" gar zu einseitig für seine Sache 
propagiert; sie sagen, ein anderer sei für den Laien zu gelehrt und gebe zu 
viel; und wieder welche sagen, die Vra^ffmtlichungrai eines dritten, ebenso 
fleißigen und verdienstvoUen Mannes wie der vorige, l^n zu zerstreut 
umher, als daß man sich darauB ein Unterrichtematerial bilden könne; und 
noch andere sagen noch vielerlei anderes. 

Alle solche Urteile haben je nach dem Standpunkte des Suchenden 
und Verlangenden ihre volle Berechtigoi^, wer wollte das leugnen! Aber 
wer soll es allen recht machen? Die wenigsten suchen eine gründliche Be- 
lehrung, die meisten — leider! — verlangen nach einer Anleitung, wie sie 
sich in kürzester Zeit und am bequemsten leidhche Resultate errechnen 
können, und fordern für ihre sämtlichen Fragen eine B«ihe Tabellen, aus 
denen sich alles zu ihrer vollen Zufriedenheit ohne Mühstd — und ihrer 
Meinung enteprechend — entnehmen läßt. 

Was ich geschrieben habe, ist das, was ich für nötig und nützlich halte, 
nicht, was dieser oder jener gerade verlangen möchte. Durch meine Vor- 
gänger habe ich mich mehr anregen als stören lassen und hoffe, daS es Leser 
gibt, die nicht bereuen werden, sich mit mir unterhalten — ich möchte sagen: 
mit mir einige Stündchen verplaudert — zu haben. 

Braunsohweig, den 13. Mai 1912. W. Oretner. 
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I. Geschichtliche und kritische Vermerke aber Ver- 
dampfbng und Verdaiapfapparate. 

Wahrscheinlicli war es schon der prähistorische Mensch, der sich mit 
einem gewissen Bewußtsein der direkten Sonnenwärme bediente, um Wasser 
verdunsten und Gegenstände trocknen zu lassen ; vielleicht hat er es auch 
schon umter Benutzung von der Natur gegebener oder auch erfundener 
Schalen zum Abdampfen and Verkochen gebracht. 

Wer soll das wissen, und wer kann ahnen, welche Zwecke und Ziele 
er mit seinen Bemähungen verfolgte? Es wird vergeblich sein und 
bleiben, danach zu fragen. Herr Professor Dr. E. von Lippmann schreibt 
hierzu: 

tJÜe Anfänge der Ventampfong und jedenfaJls bei der Bereitung von Heil- und 
GenoBmittela zu sucheo. Im .Papyrus Ebers', der gegen 1500 v. Chr. niedergeeohrieben 
ist und bereits ein ganzes pharmazeutdsches System enthält, ist von Eindampfen und 
Kochen tu solohen Zwecken »ehr oft die Bede, und ea iat kein Zweifel, daß derlei Ver- 
fahren in Ägypten, aber auch in Babylonien und Vorderasien, bereits weitaus früher in 
Giebrauch standen und zw Konzentrierung von ArzneisHft^n, Parfümen und Aromen, 
Säften von Datteln und ähnlichen Palmfruchten, Most, Wein und anderem dienten. 
Uralt ist auch das Eindampfen von Salzsolen in China und Indien, während das Ein- 
kochen von Zuckersäften in Indien, wie loh in meiner .Geschichte des Zuckers' nachwies, 
erat im 4. bis 6. Jahrhundert n. Chr. erfunden wurde. 

Plinius und Diosicorides melden natürlich auch gar vieles über das Einkochen ver- 
schiedener Substanzen, n. a. auoh Salz, Laugen, Kupfervitriol n. dgl. {siehe meine .Ab- 
handlungen und Vorträge zur Geschichte der Naturwissenschaften'), sie stellen aber nur 
späte, allein aus viel älteren Quellen schöpfende Kompilatoren dar. Noch möcht« ich 
an meine Nachweise erinnern, daß das Wasserbad (,bain Marie') schon im 5. Jahrhnndert 
V. Chr. und das Kochen unter Druck {k la Papin) bereits im 1. oder 2. Jahrhundert 
n. Chr. wohl bekannt war; den griechischen Chemikern Alexandrias im 3. bis 6. Jahr- 
hundert n. Chr. war das Eindampfen und Einkochen, zum Teil auch schon das Destil- 
Keren, vollkommen geläufig; von diesen entlehnten es dann die Araber, und von diesen 
wieder die mittelalterlichen Chemiker und Techniker." 

So der bekannte Forscher und Gelehrte in seiner liebenswürdigen und 
hilfsbereiten Mitteilsamkeit. 

Aus dem Umstände, daß das Kochen unter Druck schon bald nach Christus 
bekannt war, muß man schließen, daß um dieselbe Zeit entweder die Metall- 
bearbeitung oder die Glasmacherei, vielleicht auch beide, schon imstande 
waren, dichte und feste flaschen- oder retortenähnliche Gefäße von großer 
Widerstandsfähigkeit gegen inneren Druck herzustellen. (Wie weit sich Glas 
zu solchen verwenden läßt, zeigen unsere Champt^erflaschen, welche lange 
bei einem Innendruck von 6 und mehr Atm. lagern und auf mindestens 
die doppelte Beanspruchung geprüft werden.) 



-, Vcrdampten und Verkochen. 
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2 1- GeBclii^htliche q.. t(riti$olie Teimerke über Verdampfimg u. Veidampf^tparat«. 

Form und Mat^ial jin4 Stärke werden sich dem Ziele, welches wir vw- 
fd[ge6;:i.iii»ibth.-tiibKSiö-''Wif haben deren drei, die wir deutlich onter- 
flcheiden : 

1. Wir kochen eine Flüssigkeit, um mehr oder weniger — bis zu einem 
gewünschten oder mfigUchen Grade — ihr LOeungemittel zu beseitigen 
und (vielleicht schließlich durch Trocknen) ihre restlichen Beetand- 
teile zu gewinnen. Das ist Abdampfen, Eindicken. 

2. Wir kochen eine Flüaeigkeit, um in Dampfform Stoffe aus derselben 
abzuscheiden, die wir durch Kühlung wieder in tropfbare Form 
zurückführen, also als Flüssigkeit aus der ersten al^esondert erhalten. 
Das ist Destillieren, bei Wiederholung derselben Operation: Bekti- 



3. Wir kochen eine Flüssigkeit, um ihren Dampf als Vermittler einer 
Energie zu benutzen, sei es, daß wir ihn als Spannungs- oder als 
Wtmneträger verwenden. Das ist Verdampfen. 

Das vorliegende Heft beschäftigt sich hauptsächlich mit dem Studium 
dea Äbdampfens von Flüssigkeiten, mit dem durch Wärme erzidten 
Ausstoßen eines wertlosen Lösungsmittels, um Wertvolles zurückzuhalten, 
K. B. Zucker, Salze, Farbstoffe, Leim usw. 

NB. Man findet für „Abdampfen" allerdinga gemeinhin auch das Wort 
„Verdampfen", ^richt sogar mehr von Verdampf-, als von Abdampf-Appa- 
raten; und das nicht ganz mit Unrecht, weil — wie wir sehen werden — in 
der weitentwickelten Form der Abdampfung auch insofern eine Verdampfung 
im Sinne (3) stattfindet, als der Abdampf zugleich als Kochdampf Dienste 
verrichtet. 

Das Abdampfen von Flüssigkeiten ist seit jener Zeit in den Vorder- 
grund des Interesses getreten, tds die Industrien nach und nach Maeeen- 
leistungen verlangten, zuerst die Salzgewinnung aus Solen, dann auch die 
sich mit Riesenschritten verbreitende Zuckerfabrikation. In beiden Zweigen 
sind ungeheure Mengen von Wasser abzusondern, während die gewonnenen 
Rückstände quantitativ nur einen kleinen Teil der ursprünglichen LOeung 
darstellen. Man mußte daher mit aller Gewalt darauf bedacht sein, die Ab- 
sonderung so vieler wertloser Wassermengep billiger und immer wieder 
hinter werden zu lassen; und wirklich finden wir auch dieses Streben ndt 
Erfolg gekrönt aus der Zuckerindustrie hervoi^ehen. Der Weidegang voll- 
zieht sich in beiden. Beide rivalisieren, eine schlägt die andere mit neuen 
Ideen und mit der Erfindung geeigneter Apparate. 

VieUtB Handbuch über die Wärme und ihre Anwendung in den Künsten 
tmd Gewerben II, 7 und 8, welches auch Jdinek als unumgängliche Quelle 
benutzt, gibt uns über diesen dam^gen Kampf willkommenen Bericht. 
Daraus einige Daten: 

Im Anschluß an die Abdampfung, die in offenen Pfannen vorgenommen 
wurde, wobei also der Dampf für wertlos gehalten wurde und auch ungenutzt 
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I. Geoohiohtliohe n. kritüche Veimeike über Verdftmpfnng n. Verdampfapp«nte. 3 

entwich, koDunt langsam und schrittweise die Weiterrerwendung der Wärme, 
die im Dampfe enthalten ist, zur Anerkennmig : Der Dampf enthält W&rme, 
denn er hat Kohlen verlmkucht, also Geld gekostet: er wird ein W^iobjektl 
„ . . . Wenn tiber" — bo heißt ea bei Pickt (äberaetit und erweitert von Dr. 0. Sari- 
mtmn ISOO) — „die Flüssigkeit in einer yenahloHSenen Pfanne abgedämpft wird, und 
Ewor bei einer Temperatur, die höher ist als die Siedehitie in der Luft, oder wenn das 
Sieden im Inftleeran Baume stattfindet, so kann man die bei dem eisten Proseeae ver- 
branohte Wärme mehrmals benutzen, freilioh mit verwickelten Apparaten, welche eine 
sorgfältige Konstruktion und Benutzung der Apparate TorauBSet«en, die aber eine weeent- 
liehe Bminniaterialenpanuig yeranlaasen." 

Dieser Satz Picieta läßt zwar die gänzliohe Absage an die Benutzmig 
offener Pfannen vermuten, aber in der Erläuterung einer folgenden Zeich- 
nung wird ein Apparat vorgeführt, welche 3 Pfannen für die Eindickung 
von Laugen zeigt, von denen nur 2 so untereinander verbunden dnd, daß 
die eine, die mit einem Schlußdeokel versehen ist, ihren Dampf durch die 
Heizschlange der anderen abschickt mid ungehindert frei ausgehen l&ßt. 
Alle 3 Pfannen werden von Feuergasen bestrichen, die dritte zuerst. Die 
Wiederbenutzung der Dampfwärme erscheint demnach nur als ein zaghaftet 
Versuch und kann wohl kaum von wesentUchem Einfluß auf die Brenn- 
materialerspamiB gewesen sein. Der Erfinder dieses Apparates ist nicht ge- 
nannt. Es wird mit Recht ein Schlußsatz hinzugefügt: „Unter gewissen 
Umständen konnte man auch den in der ersten Pfanne hervorgebrachten 
Damfrf benutzen, wenigstens während eines gewissen Teiles der Dauer der 
Konzentration." Es muß zum Yerständnis dieses Vorschlages hinzugesetzt 
werden, daß diese „erste Pfanne" nach unserer heutigen Auffassung die 
„dritte" ist, da sie die am weitesten konzentrierte Lauge enthält; und auch, 
daß dieser Apparat ohne Kondensation gearbeitet hat. 

Diese Arbeit, einerseits mit Feuerbeheiznng für die erste Pfanne, ander^- 
seits das Kochen auch in der letzten Pfanne ohne Benutzung der Druck- 
und Temperatur-Erniedrigung zieht sich noch auf lai^e Zeit hinaus und wird 
auch noch bald so, bald so in eüier Zeit ausgeübt, in der sowohl die Beheizung 
durch Dampf, als auch die Benutzung der Luftverdünnung durch Konden- 
sation der Dämpfe bekannt und geübt war. Freilich benutzte man zuerst 
sur Herstellung der Leere nicht die Luftpumpe, sondern man ließ periodisch 
nach Bedarf in seitUch angebrachte Ballons, die man durch Hähne ein- und 
ausschalten konnte, Dampf eintreten, den man durch Einlassen von Wasser 
kondensierte. Die auf solche Weise geschaffene Luftverdünnung konnte 
natürlich nicht huige anhalten, weil sich diese Räume bald genug nüt den 
aus der Kochflüss^eit stammenden unkondensierbaren Gasen füllten, die 
den Druck wieder erhöhten. Die Handhabung war also recht umständlich 
und unsicher. 

Solch ein Drei-Pfannen-Apparat (mit Dampfbebeizung, mit Doppd- 
boden und Schlangenrohr in jeder Pfanne, und mit allen Nebenteilen dieser 
Apparate) war einer, dem der Degrandache Destillierapparat als Ein-Pfannen- 
apparat zum Vorbild gedient hatte; er war nur eine Verdreifachung des- 
selben und entbehrte noch, wie beschrieben, der kontinuierUohen LufUeen, 
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irie auch jener erste. An die Besprechung dieses Apparates — es fehlt leider 
BQch hier der Xame des Konstrukteurs — knüpft Püect folgende Betiacb- 
tung: „Es würde gewiß sehr TorteilhaÜ sein, die Luftleere durch eine Luft- 
pompe hetsteUen zu lassen, welche mit dem BehUter für das Kondensations- 
wasser in Verbindui^ stände, und die durch eine Hochdruokmaschine . . . 
ohne Kondensation betrieben würde; da der Damjd, nachdem er in der 
Maschine benutzt worden ist, zur Erhitzung imgewendet wird, so würde die 
Sehkraft nichts kosten." 

Es folgt diesen wichtigen Worten noch eine Bemerkung, die auf eine Ver* 
kennung des Systems schheßen läßt: „Es müßte aber Jeder Behälter für das 
Kondensationswosser mit der Pumpe mittelst eines Hahnes in Verbindung 
stehrai, welcher es gestattete, den zweckmäßigen Druck in der mitsprechenden 
Pfanne zu erhalten; die letztere müßte daher mit einem Manometer ver- 
sehen sein." 

Der „zweckmäßige Druck" stellt sich nämlich bekanntlich von selbst ein. 

Wa sehen bei Pidet femer noch zwei Päcgueursche Mehr-Pfannen- 
Apparate beschrieben, von denen der erstere, 1834 patentiert, eine Dampf- 
b^eizung, der folgende, 1849 patentiert, auffallenderweise wieder eine 
Feuerbeheizung aufweist. (Die erste feuerbeheizto Pfanne, ein stehender 
Apparat, benutzt die bekannten ^teUschen Rohre.) 

Der Grund dieser Umkehr war wohl nur der, daß im ersten Apparate 
die Heizflächen sehr beschränkt waren und auch bleiben mußten — da die 
Heizfläche jeder Pfanne nur aus der Fläche eines etwas gewäbten runden 
Bodenbleches bestand — , und daß bei der Vierteilung des Qesamttemperatur- 
gefälles des Dami^es der Effekt recht klein ausfiel, während dem Erfinder 
daran liegen mußte, eine größere und wirksamere Heizfläche herauszuholen: 
Erweiterung der Heizflächen und Vergrößerung der Temperaturdifferenzen 
durch die heißeren Feuergase. 

Das Urteil über diesen 1849 patentierten Pecfucwschen Apparat lautet 
bei P^det : In bezug auf die physischen Erschemungen, die in diesem Apparate 
entstehen, ist derselbe sehr zweckmäßig, während er in praktischer Hiosicfat 
wesentliche Nachteile hat. Die erste, unmittelbar von dem Bosto erhitzte 
Pfanne kann fast gar nicht gereinigt werden, und die übrigen haben, ol^teich 
im geringeren Grade, dieselben Xachteile. 

Man ersieht aus alledem, daß in dieser Sturm- und Drangperiode in der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderte auch gelegentlich Rückschritte gemacht wurden. 

Nach Pidets Vermutung ist dieser Peegnew als der eigentliche Erfinder 
(nnd man könnte fast sagen: Vollender) der mehrfachen Benutzung der 
Wärme uizusehen, denn er schreibt: „Das Prinzip der sukzessiven Destil- 
lationen und Abdampfungen mit Benutzung derselben Wärme scheint zuerst 
im Jahre 1829 von Pecquew versucht worden zu sein; später im Jahre 1845 
sind ähnliche Apparate in Amerika und in mehreren anderen Ländern kon- 
struiert worden." Aber al^esehen von dieser Wahrscheinlichkeit erkennen 
wir in dem erstgenannten /*eC9uet(r sehen Apparate vom Jahre 1834 schon 
den fertigen Vier-Körper- Apparat. 
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Wir kommen nun zu einem Konstrukteur, der Bpäter in der Frage der 
Dsmpfverwendung und Dampfverwertung eine große Rolle spielen Bollte: 
zu Norbert RtÜiewc. Für jetzt haben wir nur die Erfindung seines Äbdampf- 
apparates zu beliandeln. Folgen wir wieder Pidetf „UmB Jahr 1S46 hat der 
Amerikaner Riüieux einen Äbdampfapparat durch Dampfkondensation nach 
denselben Grundsätzen, wie die hier auseinandergesetzten, konfitruiert. Es 
hat derselbe Ähnlichkeit mit einem Lokomotivkessel; nur werden die beidm 
Kästen an den Enden der Röhren, der erste von dem Dampfe, der verdichtet 
werden soll, imd der andere von dem kondensierten Wasser eingenommen. 
Der die Röhren umgebende Raum ist mit der zu konzentrier^iden Ftüssigkeit 
angefüllt. Die bei dem Sieden sich entwickelnden Dämpfe strömen zuvörderst 
in die Kuppel der Pfanne, aus welcher sie durch eine weite Röhre ausströmen, 
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um in die Röhren der folgenden Pfanne zu gehmgen. Die zur Zirkulation 
der Dämpfe der zu konzentrierenden Flüssigkeit und des Kondensations- 
wassers angewendeten Einrichtungen bieten nichts Eigentünüiches dar; 
dieselben sind verwickelt und haben den Hauptnachteil des Pecgvewschen 
Apparates, daß sie sich nur schwierig von den darin gebildetön Nieder- 
schlagen reinigen lassen. . . . Sein Apparat bestand aus drei Pfannen, und 
die in der ersten erzeii^jten Dämpfe verdichteten sich gleichzeitig in den 
beiden anderen; eine Wirkung, welche nicht eher erfolgen konnte, ehe die 
Flüssigkeiten dieser beiden Pfannen in gleicher Temperatur zum Sieden ge- 
langen konnten, und dennoch brachte ifiUtetur Flüssigkeiten von verschied^ier 
Dichtigkeit in denselben ein. Es war denmach der Apparat wirklich nur 
ein doppelt wirkender, und er hatte nur dann eine dreifache Wirkung, wenn 
er den ersten Kessel mit Dampf aus einer Hochdruckmaschine (ohne Kon- 
densationsdruck) speiste, und wenn die Wirkung des von der Maschine er- 
zeugten Dampfes berücksichtigt wurde." Es wäre wohl besser gewesen, 
wenn der letzte Satz nur geheißen hätte: „Es war denmach der Apparat 
wirklioh nur ein doppelt wirkender." Denn der Heizdampf erscheint nur 
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in 2 Stufen, als Masohin^iabdampf im Körper I, und als Saftdampf aus dem 
Körper I in den Eeizkammem der beiden anderen Kfirper IIa und IIb, 
wobei in dieaen SUte von verschiedener Dichte, also von TeiBohiedener 
Siedepunktlage kochen, und unter gleichem Drucke des Brüdens in einem 
gemeinschaftlichen abdampfen. Wenn auch diese Einrichtung nicht gerade 
als mustergültig anzusehen ist, so ist sie doch nicht, wie es manchem er- 
Boheinen mCohte, unmögUch. Denn zwischen der Saftdampftemperatur aus 
Körper I, die in den beiden Heizkammem IIa und IIb herrscht, und der 
Brüdentemperatur im Kondensator ist ein weiter 
^^^^ Spiehraum für den Siedepunkt der kochenden 

I I I |— j zweierlei Flüssigkeiten, und es ist nichts weiter, als 

^ — — --...^^ daß da, wo der Siedepunkt tiefer liegt, eine größere 

^^^"""•■^^^^^^ Abdampfung erfolgt, als auf der anderen Seit«'. 
Riüieux ist nach dieser Auseinandersetzung 
nicht und keineswegs der Entdecker oder gar Er- 
finder des Mehr-Körper-Systems, sondern der 
Konstrukteur eines Apparates, in welchem bei 
einigen Abänderui^en und handwerklichen An- 
passungen in einem Lokomotivkessel die Feuer- 
gase durch Dampf ersetzt wurden. 

Damit sollen diese Arbeiten nicht etwa gering 
eingeschätzt werden, es soll nur der wahre Sach- 
verhalt festgelegtsein. Wenngleich ein fertige« Vor- 
bild vorhanden war, welches nur der zweckent- 
spredienden Form harrte — und wo gäbe ps eine 
Erfindung, die sich nicht auf schon Bestehendem 
aufbaute ? — , so war doch das richtige Finden schon 
ein Verdienst, und das Ergebnis war, daß nun die 
große Heizflädie, nach welcher die Industrie schon 
lange genug gesucht hatte, zur Benutzung stand. 
Kun fällt auch die Legende w^, nach welcher 
sich Tischbein bei der weiteren Verbreitung des 
Apparates bo sehr versehen hätte, daß unter seinen 
Händen der ursprüngliche Siüievxacbe Drei-Körper- Apparat ein Zwei- 
Körper-Apparat mit 2 zweiten Körpern geworden wäre. Dem ist nicht so: 
BiUicuxB Apparat war ein ausgesprochener Zwei-Körper-Apparat trotz seiner 
3 Körper, und Süiieuxs Nachahmer haben nur die Füllung der einzelnen Körper 
geändert — geändert: weder verbeesert, noch verschlechtert, sie haben für 
die 2 Dampfstufen auch 2 Saftstufen (statt 3) geschaffen. 

Der RiUieiiXBcb.& Apparat in Gestalt und Prinzip kann als vergessen 
angesehen werden; er ist außer Gebrauch gesetzt, nicht aber ohne wieder 

' Der Verfasser hat in einer holländiscben Zuckerfabrik einen Drei-Körper- mit 
einem Tier- Körper- Apparate zasammengesetzt, deren beide letzte Körper an einem ge- 
meinschaftlichen Kondensator hingen. Man muß sich nur über die Folgen solcher Kom- 
binationen klar sein. 




Fig. 2. 
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Anregung für veitere Fortachritte, die wir im ITeflner-^din&fc- Apparate 
finden werden, gegeben zu haben. 

„Die von Bobert in seiner Bunkelriibenzuckerfabrik zu Seelowitz bei Briinn 
in Mähren angewendete Einrichtung" — so fährt Pickt fort — „scheint weit 
zweckmäßiger zu sein. Sie besteht in einem senkrechten Kessel, der durch 
zwei horizontale Scheider (starke eiserne Platten), welche durch eine große 
Anzahl Bfihren miteiaander verbunden sind, in 3 Abteilungen geteilt 
ist. Die abzudampfende Flüssigkeit füllt einen Teil der obersten Abteilung, 
die Röhren und die ganze imtere Abteilung an, während der Dampf in dem 
Zwischenräume zwischen den Röhren zirkuliert. In Beziehung auf die An- 
lagekoeten hat diese Eiurichtui^ w^en ihrer vielen Fugen (Blechstöße 
mit WinkeJeisen) dieselben Xachteile wie die vorbeigehenden; allein die 
inneren Oberflächen der Röhren, sowie auch die Pfanne, lassen sich sehr 
leicht reinigen, und auf den äußeren Oberflächen können keine Absätze 
(Niederschläge) entstehen, da sie nur von Dampf berührt werden". 

Bis hierher reichen die Berichte Pidäa' und seines Übersetzers und 
Mehrers Hartmann, der im Jahre 1860 verschieden ist. 

Unter anderen Namen, meist nach denen seiner Fabrikanten, die wohl 
diese oder jene kleine Änderung einführten, beherrscht der RiÜieuxBciie 
Apparat als Piedboeuf, Cail, Beckmann, Adera, SalUtroem usw. das Feld m 
Konkurrenz mit dem Scberf, der schließUch den Sieg davontr^t, haupt- 
sächlich wohl wirklich, weil seine Konstruktion des Reinigen der Rohre ge- 
schehen läßt, also einem von Anfang an gefühltem Übelstande der hegenden 
Apparate Abhilfe schaifte. 

Schließlich ringt sich auch einmal ein neues Prinzip durch alle anfänghchen 
Schwierigkeiten hindurch: das Rieselsystem, in welchem die abzudampfende 
Flüssigkeit in dünnen Schichten an den von innen oder außen beheizten, 
dem Dampfe gegenüber hegenden Bohrwänden entlang geleitet wird, je 
nach Bauart horizontal (Targan), oder vertikal {LiUie, Schwager, Ckapman, 
Claasaen), durch eigene Schwere sinkend oder durch Druck in die Höhe ge- 
schoben (KeattKT). 

Neben der Umwandlung der Formen der Verdampfapparate vollzog sich 
auch die Erweiterung des Gebietes für die Wärmeverwertimg, zuerst durch 
Rillieux, dann durch Qreiner-Pauly*, die den Kesseldampf neben dem 
Maschinenabdampfe als Heizdampf verwendeten, wodurch auch die Koch- 
station der Beheizung mit Saftdämpfen zugänglich wurde, was mUietu: bis 
dahin vergebhch angestrebt hatte. 

' Die Reihenfolge dieser Erfindungen wird von anderer Seite ganz anders gegeben. 
Uit Interesse itird man die Broschüre von Ernst Rasemua, Magdeburg, vom März 1885 
lesen: „Was bietet das ProcMä BillieuxT" Beitrag zur Kenntnis der Verdampf ungs- 
frage in Zuckerfabriken. 

* Durch Oreiner in der Zuckerfabrik Groningen, durch Paidy in der Zuckerfabrik 
MübJbei^ zugleich und unabhängig voneinander, aber naoh gegenaeitigem Gedanken- 
anatauBch, eingeführt. Ein Jahr vorher war dieses System — freilich vergeblich — von 
OreiTter zum Patente angemeldet. 
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Fig. 3. VerfampUpparat Wellner-Jelinok '. 



^ Die Figuren sind dem vergriffenen und nicht wieder erscheinenden Werke Jelittebi: 
„Über Teidampfepparsl« uiid Verdampfstationen in Zuctcerfabriken" e 
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Ä. Die Verdunpfer liegender Bauart und ihre Eigenschaften. 9 

An Stelle des Einzel -Körpers 
setzte Oreiner zwei Jahre später 
den Vorverdampfer- Zwei -Kör- 
per-Apparat, wiederum in der 
Zucker-fabrik Grönii^en > ; und 
auch einmal (1908), freilich unter 
ganz ausnahmsweisen Vorbe- 
dingungen, in der Zuckerfabrik 
Malisch einen Drei - Körper- 
Apparat. Im letzten Kapitel 
„Rückblicke und Ausblicke" 
wird noch von einem weiteren 
Fortschritte in dieser Richtung 
gesprochen werden können. 

Wir geben nun in möglich- 
ster Kürze ein Bild der konstruk- 
tiven Entwickelung der Ver- 
dampfer als Einzelkörper und 
kommen erat später auf die Be- 
Q deutung von Körper-Zusammen- 
stellungen oder Reihen zurück. 

A. Die Verdampler lie- 
gender Bauart und ilire 
Eigenscliatten. 

*■ Jelinek' verbessert — wie 

weit der stets mitgenannte Pro- 
fessor Weüner dabei beteiligt ist, ist nirgends zu ersehen — den ütUieua;schen 
Abdampfer nach folgenden Grundsätzen, die man sich aus seiner Arbeit 
„Über Verdampfapparate und Verdampf Stationen" herausziehen mag: 

1. Er tadelt den niedrigen Steigraum in den bisherigen und den kleinen 
Flüssigkeitsapiegel besonders in den üofrer^schen stehenden Apparaten, 
und gibt seinen Apparaten einen hohen gewölbten Raum bei großer 
Ausdehnung der Abdampffläche; 

2. er verpönt hohe Flüssigkeitsschichten, und führt niedrige ein; 



' Solche tief eingreifenden Umwälzungen können nur gelingen unter vollem Ein- 
vemehmea mit den leitenden und maßgebenden Persönlichkeiten, wofür ein ganzes Ver- 
stehen VorauBsetzung ist. Herr Fr. Hecker Ben. in Groningen, der auch schon als eifriger 
Förderer des neueren VakuumbauesOrriners Intentionen Gestalt gegeben hatte, war auch 
hier der Helfer. Das soll nicht vergessen werden 1 — Die Herren DrB. Bruhter und Köhler, 
als derzeitige Beamte der Zuckerfabrik Groningen, haben der neuen Richtung gleichfalls 
manchen guten Dienst durch Wort und Tat geleistet. 

' Siehe: Die Verdampfapparate und Vaknen in den Zuckerfabriken Deutschlands 
und Österreich- Ungarns. Von Ingenieur W. Oreiner, Bnunechweig. Österr.-Uag. Zeitsohr. 
t. Zucker., VL Heft. Wien. 1901. 
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3. er setzt an Stelle einee gememsamen liegenden Bündels von Heiz- 
rohren, deren Durchmesser wenigBt«ns 66 mm gewesen sdn soll, 
mehrere Bündel von Bohren mit 20 mm Durchmesser, und führt 
den Heizdampf mehrere Male hin und her. Die Zahl der Bohre 
nimmt bei jeder Wendung ab, entsprechend dem Abgange an Ver- 
brauchsdampf. 

Wir haben dazu zu bemerken: 

ad 1, Ja, das Überreißen von Flüssigkeitsteilchen ist ein Ubelstand, 
der um eo stärker auftritt, je niedriger der Steigraum ist. Und wenn dieses 
Übel durch Erhöhung des Steigraums auch nicht beseitigt werden kann, 
so wird es Jedenfalls gemildert, und darum ist JelinekB Verlangen korrekt 
und seine Äuaführnng gut. Mit sogenannten Saftfängem, die, sie mögen 
heiBen wie sie wollen, alle mehr oder weniger schwere Hindernisse für die 
Dampfetrömung in den Bohrleitungen bilden, wird man nie den Erfolg 
haben können, den ein hober Steigraum erringt, in welchem die Geschwindig- 
keit der Dämpfe die bei weitem geringste innerhalb der ganzen Station ist. 

Mit dem erweiterten Flüssigkeitaspiegel würden wir uns auch sofort 
einverstanden erklären müssen, wenn es sich nicht um Abdampfen, sondern 
um Abdunsten handelte. Wir werden aber beim Abdampfen einer Flüssigkeit 
in der Praxis kaum einen Flüssigkeitsspiegel finden, der von so geringer 
Ausdehnung wäre, daß er ein Hemmnis für den Austritt des Dampfes aus 
einer Kochmasse bUdeD könnte. Für Elüssigkeiten, die zur Schaumbildung 
hinne^n, mag die Ausdehnung der kochenden Fläche nach der Horizontale 
hin eine Bedeutung haben, im allgemeinen und hier wohl weniger. 

ad 2. Es ist richtig, daß hohe Flüssigkeitssäulen mit ihrem Gewichte 
das Kochen in tieferen Lagen erschweren, und daß damit ein Verlust an 
nutzbarem Temperaturgefälle und ein kleiner Mehrverbrauch an Wäime 
verbunden ist. Aus diesem Grunde wäre ja also auch dem Drat^n nach 
niedriger Flüssigkeitsscbicht nachzugeben. 

Man muß auch zugestehen, daß das Kochen einer niedrigen Flüssigkeits- 
Bchicht ruhiger vor sich geht, und daß bei ruhigem Kochen von vornherein 
der Bildung von Saftspritzeln (Rudera geplatzter Bläschen) die Gelegenheit 
bis zu einem gewissen Grade genommen wird ; aber — man wird auch Nach- 
teile finden, die gar nicht unerhebUch sind. Dahin gehört folgendes: In 
einer kochenden Flüssigkeit steigen die Dampfblasen wie Perlenschnüre in 
die Höhe. Je tiefer ihr Ursprung liegt und je höher das Niveau der Flüssig- 
keit über dieser Stelle steht, desto weiter dehnen sich die Blasen aus, desto 
leichter wird die von ihnen durchsetzte Flüssigkeitsschicht ; und je dichter 
sich die Blasenreihen aneinander drängen, das heißt nichts anderes, als: 
je kleiner der Flüssigkeitsspiegel ist, desto mehr vollzieht sich das, was man 
das Aufsteigen des Saftes nennt. Es sieht das zwar in der Tat na«h möhr 
aus als es ist; aber es ist genug, um für den Fall, daß es für die aufeteigende 
Flüssigkeit einen Weg für das Abfheßen oder Wiedemachuntenfließen gibt, 
die Zirkulation bewirkt, das unaufhörhche Wechseln der sich immer neu 
ergänzenden Flüssigkeitsmenge an den Rohrwandungen, von denen die 
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Wärme in die Flüfisigkeit übergeht. Für dieaen Umlauf fehlt bei Jdindc 
alles. Und das ist um so auffälliger, weil er an gleicher Stelle, wo er die Vor- 
züge Beines Apparates herroihebt, auch die Wichtigkeit der Zirkulation 
betont und durch den Abdruck von Yereuohsreeultaten belegt. (Jonrn. des 
Fabricante de sucre No. 18, 1881.) 8. v. Ehrenskin hat sich damit beholfen, 
daß er dicht an den Bohrbündeln auBerhalb derselben vertikale Bleohstücke 
einsetzte und damit zwei Abteile außerhalb des Bohrbändels abtrennte, 
in welchen die gehobene Flüssigheitoschicht nach Eingehen der Dampf- 
blasen ihren Weg nach unten nehmen konnte, um wiederum zwischen den 
Bfihren den Aufsüeg nach oben zu nehmen, wobei neue Blasrai sie förderten. 

Bei Jdinek gibt es also keine Zirkulation. Die Bewegung der Flüssigkeit 
und der Wechsel derselben an den Wandungen der Rohre, was zusammen 
er mit „Zirkulation" bezeichnet, wird nur soweit reichen, wie das in diesem 
engen Bereiche geschehen kann. Die aufsteigenden Dampfblasen wachsen 
bei niedriger Schicht nicht recht aus, infolgedessen bldbt der Gewichte- 
unterschied dampfblaaenfreier und dampfblasenhaltiger Flüssigkeit zu gering, 
und die anerkannt so wichtige Zirkulation, der Sc^umlauf, fehlt — nicht 
anders als dem Schornstein der Zug, wenn die inneren Feuergase zu kühl 
werden und der Außenlnft g^enüber nicht leicht genug bleiben. 

Um dem Unterschiede zwischen den alten li^enden Apparaten und den 
stehenden einerseito, und andererseits den Je/tneibschea li^^den den nötigen 
Nachdruck zu geben, schreibt er: „Nehmen wir an, wir hätten, wie oben 
angefühlt, einen Verdampfapparat mit einer Flüssigkeitssäule von l'/t m, 
was gar keine Seltenheit ist. Der Verdampfapparat wäre ein Böhrenver- 
dampfer (System ito&ert)." — Demgegenüber ist zu sagen: Niemals und 
nirgends bat man, außer bei B^inu einer neuen Woche, für die miui die 
Apparate gefüllt hatte, mit einer Safteäule zu tun gehabt, wie sie Jdinek 
anführt, die von Unterkanto eines Heizkörpers lös zum Saftspiegel 1,5 m 
erreicht hätte. Das nennt man „Qespenater an die Wand malen", wenn 
man dampfdurchsetzton Saft als vollen Saft ausgibt und mit der Schwere 
dieses dichten Saftes alle Schrecken der Welt herausreohnet ! (Wir werden 
dieaeB Thema bei der Besprechung der Rieselaj^iarate noch einmal berühren 
müssen.) 

Nun fragt es sich : sind diese dampfdurchsetzten Schichten der kochen- 
den Flüssigkeit, die fortwährend wechselnden, immer neuen, ein Ubelstandf 
Ganz gewiß nicht. Es wird vielmehr anzunehmen sein, daß die aufsteigenden 
Dampfblasen die Heizrohr^inde mit dünnen Schichten von iElüssigkeit 
beetreichen und flott abdampfen. Daß dabei, auch nur zeitweilig, SteUen 
der Bohrflächen leer und ungenutzt bleiben, ist kaum anzunehmen. 

ad 3. Wenn sich jemals der Satz bewahrheitet hat, daß derjmige die 
meisten Gründe zu finden weiß, der etwas verteidigen möchte, mit dem er 
seihet nicht recht einverstanden ist, so ist das hier der Fall, wo Jdindc für 
die liegenden Heizrohrgmppen eintritt. 

Er führt als Tatsache an, daß bei den alten Apparaten mit hegenden 
Bohren und ebenso bei den Apparaten mit stehenden Rohren — soll heißen 
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bei allen Apparaten, in denen sämtliche Bohrwände nur mit einer Art 
Dampf von gleicher Temperatur beheizt werden — nicht wenig Dampf da- 
durch verloren gegangen sei, daß derselbe zum großen Teile direkt in das 
retour d'eau auegetreten wäre. Aber was hat dieser Ubelstand, wenn er 
wirklich dagewesen wäre, mit dem Prinzip Übender und stehender Kohre 
zu tun? 

Es m^ also sein, daß man früher, als man noch mit sehr gering ge- 
spannten Maschinenabdämpfen die ersten Körper einer Verdampfstation 
beschickte, den Weg durch die Heizkammer bis zum retour d'esu offen 
gehalten hat; es maig auch sein, daß zur Zeit das retour d'eau ein offenes 
Gefäß war, aus dem überschüssiger Dampf ins Freie entweichen konnte. 
Alles das hat sich aber gewiß sofort geändert, als man anfing mit Dampf 
von etwas erhöhter Spannui^ zu arbeiten, und als man sich von der früheren 
Anschauung abgewendet hatte, nach welcher der Maschinenabdunpf als 
nutzlos und verloren, als wertloser Rest des Maschinentriebdampfes, galt. 
War ee etwa diesen alten Körpern jemals unmCgUch gemacht, sich mit einem 
Kondenswaasersammler ausrüsten zu lassen, um den Heizdampf in die Heiz- 
kammer einzuschließend Nein, Jdinek will nur mit solchen Behauptungen 
das System seiner Dampfführung durch verschiedene Bohrbündel, die der 
Dampf nacheinander durchströmt, schmackhaft machen, weil es sonst nichts 
taugt. 

Bei den alten liegenden Apparaten wird der Heizdampf die Bohre mit 
etwa 0,05 m Anfangsgeschwindigkeit durchströmen, so schreibt Jelinek; 

„Uit andeien Worten; er wird nahezu stagnieren, und das Kondenswasser, welches 
uoh b«m Kochen bUdet, wird höchst mangelhaft abgeführt und dadurch die Leistungs- 
fähigkeit des Verdampfapparatea außerordentlich erniedrigt. Die aenkiecht stehenden 
Rohre der Verdampfftpparate sind zwar leichter von Kondenawasser rein EU halten, weU 
aalbe eben senkrecht stehen und das Kondensationswaaser wegen der eigenen Schwere 
raach herunterläuft, während das KondensationawasBer aus der oberen HÜfte der liegen- 
den Bohre aus einleuchtendem Grunde schwieriger zu entfernen ist, aber die langsame 
Bewegung des Heizdampfes, noch dazu ungleichmäßig die Heizrohre bestreichend, bleibt 
dieselbe. — Das Kochen ist ein äußerst unregelmäßiges und Kndet hauptsächlich bei 

dieser Art Verdampfapparate ein heftiges stoßweises Kochen statt. Die Idee der 

Saftströmung durch die Rohre selbst ist eine verfehlte und rief eine Menge Verbesse- 
rungen hervor, als da sind: große Zirkulationsrohre, äußere Zirkulationszjlinder, 
Schneckengänge und Querwände im inneren Heizraum usw. usw." So Jüinekl 

Außerdem führt er noch gegen diese beiden Arten von Verdampfern 
(die alten liegenden und die stehenden) den Übelstand der Expansions- 
verluste an, wobei er die Behauptung aufstellt, der Heizdampf erleide beim 
Eintritt in die Kammern eine Dehnung, und mit dieser eine Temperatur- 
emiedrigung. 

Ehe wir zu den Jeltneitschen Remedien schreiten, wollen wir uns seine 
Diagnostik etwas näher ansehen. 

Ea ist wahr, daß das Kondensationswasser aus dem Innern der li^enden 
Bohre, solange und wenn dieselben horizontal liegen, nur langsam abfließt 
und auch wob) ein wenig staut. Aber das ganz einfache Mittel dagegen, 
welches aller Welt bekannt ist und auch allgemein angewendet worden ist. 
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ist eine kleine Neigung der Äpparttte, abfallend nach der Seite hin, wohin 
daa Wasser, dem Dampfe folgend, fließen soll; auch ist es wahr, daß die bei 
der Kondensation sich bildenden Wassertröpfeben länger als erwünscht an 
der inneren Oberwand der Rohre haften, ehe sie soweit ausgewaschen sind, 
daß sie sich ablösen und wie die Tropfen an beschlagenen Fensterscheiben 
herabrollen, damit sie sich an der tiefsten Stelle des Bohrinnem zusammen- 
finden; wenn also Jdinek unternimmt, diese in Tropfeubildung b^riffenen 
Wasserteüchen durch große Heizdampfgeechwindigkeit abzustreichen oder 
abzublasen, so ist das gewiß ein ganz gutes und löbliches Tun, und es 
mag ihm auch bis zu einem gewissen Grade gelingen, so weit nämlich, als er 
die Adhäsion dieser Teilchen an der Bohrwand überwindet: er wird die ruhende 
Schicht in eine fließende verwandeln, aber diese zu beseitigen wird ihm 
nicht gelingen. Diese fließende Schicht wird dünner sein als die ruheoide, 
und insofern mag er eine Besserui^ bringen. Wie weit diepe von Einfluß 
ist, wird man wohl nicht ermitteln können. Jedenfalls wäre sie durch die 
Konstruktion der Apparate teuer erkauft! 

Sein Heilmittel ist die Geschwindigkeit des Dampfstromes, die er dadurch 
erreicht, daß er den Heißdampf in ein Bändel von Röhren eintreten läßt, 
deren gemeinschaftUcher Querschnitt nur gerade reicht, um die Menge des- 
selben mit einer gewissen Geschwindigkeit aufzunehmen. Die gewählte Ge- 
schwindigkeit ist die von 23 m pro Sekunde. Der Querschnitt eines Jeden 
Rohres von 20 mm Weite ist ca. 0,0003 qm, die lÄnge derselben so gewählt, 
daß nur ein Teil des Heizdampfes, etwa die Hälfte, in ihnen kondensiert 
wird. Der Rest des Heizdampfes geht in ein zweites, neben dem ersteren 
liegendes, rückwärts gerichtetes Rohrbündel von entsprechend geringerer 
Bohrzc^. Hier wird wieder ein Teil des Dampfes niedergeschlagen, und das 
wiederholt sich noch einmal, bis im letzten kleinsten Bündel die gebundene 
Wärme des Dampfes gänzlich verbraucht ist und nun nur Wasser zum Aus- 
BuS kommt. Wenn nun auch natürUch der Dampf auf seinem Wege durch 
je ein Rohrbündel eine Verminderung seines Quantums und infolgedessen 
auch seiner Geschwindigkeit erfahren muß, die im letzten Bündel sogar 
mit einer Bewegungslosigkeit abschließt, so muß miui doch zugeben, daß 
durch die Gruppierung der Rohre im ganzen eine Lebhaftigkeit der Dampt- 
bewegnng hervorgerufen wird, die, wenigstens in je den ersten Rohrpartien, 
das anhaftende Wasser forttreibt. Aber was ist diese ganze Maßnahme? 
Doch nichts weiter, als ein Angehen gegen die Schwäche, die dem Systeme der 
hegenden Rohre nun einmal anhaftet! Und wäre es nicht viel richtiger und 
einfacher, der gesamten Heizfläche eines Verdampfers (den Abschluß durch 
einen Kondenstopf vorausgesetzt) die unverminderte Spannui^ und Tem- 
peratur des Heizdampfes zugute kommen zu lassen, wie man es früher tat, 
auch wenn — wie bei den stehenden Rohren — die dampfberührte Heizfläche 
mit feinsten Waseerteilchen mantelartig st«ts bedeckt sein sollte. Wenn 
Jelinek g^en die stehenden Rohre eifert: ,,Die Idee der Saftströmnng durch 
die Rohre selbst ist eine verfehlte", so ist das eine recht windige Behauptimg 
und ein Verkennen der Unvollkomroenheiten seines eigenen Konetruktions- 
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prinzipea. Eine verlustlose Verdampfung wird in keiner Form der Ver- 
dampfer zu finden sein. Nur die Gründe derselben ktonen wechseln. 

Der JeHnetaohti Apparat ist bald nach seinem Erscheinen (187d) ver- 
bessert „um die Heizfläche noch intemÖTer auszunutzen und der kochenden 
Flüssigkeit eine noch größere Verdampfungsoberfläche zu geben." Die 
Konstruktion von Mvller hat Anklang gefunden bei denen, die im niedrigen 
Saftstande und in der Inreiten Abdampfungsfläche ihr Heil suchen. MüUer 
schuf den Innen-Pfannen-Apparst, indem er die Saftechicht der HAhe nach 
teilte und in mehrere, noch niedrigere Schichten zerlegte. JeUnek hat das 
anoh für seinen Apparat verwertet. 

Aber alle diese Apparate mit liegenden saitumspülten Röhren leiden 
stark an einem großen Übel, dessen bis jetzt noch nicht gedacht ist: an der 
Verschmutzung und Bekrustung der oberen äußeren Bohrfläche, gerade da, 
wo m&a aus anderen Gründen die beste Verdampfui^ zn erwarten hätte. 
Wenn die Rohre von diesem Niederschlag aus den Säften, der in vielen Fällen 
steinhart und sehr schwer auszulosen ist, befreit werden soUen, müssen sie 
aus ihren Ringverpackungen, aus ihren Stopfbüchsen herangezogen werden, 
wozu der Apparat geöffnet, also aus dem Betriebe angeschaltet werden 
muß. Es ist also ein besonderer Apparat nötig, der den einzelnen Apparaten 
der Reihe nach so lange als Ersatz dient, wie die Wiederinstandsetzung 
dauert. Also ein Reserveverdampfer wohl mittlerer Durchsohnitt^röße. 
Es ist interessant zu lesen, wie Jelittek tädh und seine Leaer über diese 
Fatalität hinwegsetzt; er baut goldene Brücken. Zuerst gibt er der errech- 
neten Heizfläche eines jeden Körpers einen „Eztrazuschlag auf Verkrustung", 
die sich gar nicht etwa in engen Schranken hält, und dann sagt er: „Sobald 
jedoch die Verkrustung stärker wird, die Menge der transmittierten Warme 
sich vermindert und endlich verschwindet, kommt die Wärmemenge der 
unbedingt notwendigen Heizfläche zur Verminderung; der Betrieb muß 
eingestellt werden, um den Apparat zu reinigen." 

Diese ungewünschten Variationen in der Nutzbarkeit der Heizflächen 
steigern sich zur Unerträgliohkeit, wenn dnrch zdtweise Stillegung eines 
Körpers auch ein Systemwechsel eintritt, wenn z. B. eine Reihe von 3 Kör- 
pern in eine von 2 Körpern verwandelt werden muß. Dagegen gibt es aber 
ein gutes Mittel, eben den Beeerveverdampfer. „Ware es nicht besser, diese 
Reeerveflächen in einen eigenen Verdampfkörper zu vereinigend und einen 
solchen Beserveverdampfkörper neben dem tätigen Apparat aufzustellen, 
damit er sofort in Betrieb gesetzt wird, wenn die Verkrustung der Röhren 
störend zu werden b^innt t Warum haben wir Beservedampflcessel ? War- 
um können wir nicht auch Reserveverdampfapparate haben 1 Es ist gar 
kein Grund vorhand^i, der dies Nichtvorhand^isein entschuldigen könnte. 
Ja, nicht einmal der Grund des Kostenpunktes." Wer so etwas Uest, muß 
glauben, daß Osterreich (oder vielleicht auch die ganze Zuckerwelt) zu 
JdinekB Zeiten auf flüssigem Golde herumgeschwommen sei; es sei des- 
v^eu daran erinnert, daß zur damaligen Zeit die Österreichische Regierung 
einen eigentümlichen Steuermodus erfunden und eingeführt hatte: sie 
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besteuerte im Einrerstandnis mit der Zuckerinduatrie den Hohlraum ^ der 
Diffuseuie, die in Benutzung waren. Damit entstand natürlich ein große« 
Jagen nach kleinem Diffoseurinhalte, koste es was es wolle. 

Seitens der Ingenieure und Maachinoifabriken wuide im Laufe weniger 
Jahie wahiiiaft Erstaunliches und höchst Änerkemienswertes in der Behand- 
lung der Diffusion und in der Bedienung derselben geleistet. Das Ziel war: 
möglichst viel Buben durch eine gerii^ Zahl möglichst kleiner Diffuseure 
hindurch zu peitschen, und die Folge wu: ein Kohlenverbrauch für die 
Bewältigung der düimen Säfte, wie es ihn nie vorher gegeben hatte. Wählend 
die Diffuseure von Jahr zu Jahr kl^^ wurden, wuchs die Verdampf- und 
Kesselstation ins Große hinaus und kostete ein Riraei^eld. Um Steuern 
zu sparen, dem Staate ein Schnippchen zu schlagen, ein Xäsohen zu drehen, 
wurden Vermf^en vergeudet, bis es nicht mehr ging. Einige Jahre — und 
alle Herrlichkeit ging ins alte Eisen, wo zum Glück die tdten Diffuseure 
noch lagen, die man wieder hervorholte. So viel Aufwand an Geld und Witz 
der Erfindung wurde der Vergessenheit preisg^eben! — 

Mit der Reinigung der Bohre hängt noch eine weitere Frage zusammen : 
die Frage nach dem Platze. Um die Bohre aus den JeHnekech^n Apparaten 
herausziehen zu können, ist es nötig, eine freie Fläche vor den Giebeln der- 
selben, sei es nach hinten oder nach der Bedienungsseite vom, frei zu halten. 
Das ist eine neue Beschwerde, denn solch ein Platz, der nur periodisch und nur 
für das Reinigen der Rohre da sein muß, ist gewiß sehr unrentabel und 
manchmal auch wohl schwer zu haben. 

Angesichte dieses Übelstandes hat Rasarnua^ m seinem Pfannenapparate 
die Äusziehbarkeit der Rohre aufg^eben, damit aber auch seine Brauch- 
barkeit vernichtet. Wer die liegenden Rohre retten will, muß die Reinigui^- 
möglichkeit der Rohre mit ihrer ganzen Fülle umständlicher Arbeit mit in 
den Kauf nehmen! Was Pidet an den BiUieuxachBa Apparaten tadelt: 
die Unzugänglichkeit des Inneren zwecks Reinigung der Bohre ist in den 
Jeltneischen Verdampfern zwar tatsächlich gehoben, aber das Verfahren 
der Reinigung ist doch recht umständlich, platzraubend in der Anh^e und 
teuer in der Handhabung. Etwaige Vorzüge, die diesen Mangel vergessen 
lassen könnten, weiden aber gewiß nicht gefunden. 

B. Die Verdampfer stehender Bauart und ihre Kigenschaften. 

Die ersten stehenden Verdampfer, über die wir schon aus Pidete Be- 
richten einiges erfahren haben, wurden von Bobert im Jahre 1851 in seiner 
Zuckerfabrik (Seelowitz in M^u^n) aufgestellt. 

Xacb Riüievx' Aussage berichtet Raesmua, daß RiÜieux bereite einige 
Jahre früher die Konstruktion des stehenden Apparates angegeben und aiü- 
gezeichnet habe, und zwar gerade in bezug auf. die Schwierigkeiten, die 

^ „Votw&cte". Beiträge zur nttioDellen Verbeesenmg der technischen Einriobtongea 
in ZnokerEabrilten. AbteUung VI. Verdampfen und Verkoohen. Fr. Bastmtit, Magde- 
borg, TeobniBohea GeaobtLft. 
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liegende Rohre durch die Ablagerungen ans den Säften der (europäischen) 
Rübenzuckerfabrikation zu erleiden haben würden. Das ist nicht unmög- 
lich, aber von Ausführungen solcher Verdampfer durch Riüieux ist nichts 
bekannt geworden. Ob Robert der eigentliche Erfinder war oder ob er den 
Gedanken irgendwo aufgenommen hat und ausführen heß, ist wegen Mangd 
an Zeugen nicht mehr zu entscheiden; Jedenfalls war er der Mann, der die 
Vorzüge dieses Systems erkannte und seiner Überzeugung folgend den Mut 
hatte, ein Stück Geld zu riskieren. Seine Mühen und Sorgen haben ihren 
Lohn gelo'acht, wie auch später bei der Erfindung 

Y <y _ , der Diffusion. Er war ein Pfadfinder. 

I I _1 Die Röbertachen Apparate stellen zylindrische 

— -^ ^^^-^^ stehende oben und unten geschlossene Gefäße vor, 

' ^ in denen der Höhe nach durch 2 eingeschobene 

PlattenSAbteile gebildet werden. Durch die beiden 
Platten wurdenRohre gezogen, welche eingedüchtet 
wurden, nicht anders, aJs die horizontalen Rohre 
der RälieuxBchen Apparate in ihren vertikalen 
Wänden. Die Abteile unterhalb und oberhalb der 
Platten, welch letztere „Rohrböden" genannt 
werden, wurden durch das Innere der Rohre hin- 
duroh miteinander verbunden und bildeten dem- 
nach einen gemeinsamen Raum , der zur Aufnahme 
der abzudampfenden FlÜBsigkeit (hier des Rüben- 
saftes] diente ; in den mittleren Abteil trat der Heiz- 
dampf, der im Gegensatz zu der Bauart RtUietix 
die ein gesetzten Rohre umspülte, während die 
Saft« das Innere der Rohre und den unteren Raum 
füllten. Diese Grundform ist geblieben. Das im 
Mittelteile sich bildende Kondenswasser wurde 
mt^lichst tief am Boden, meistens seitlich, ab- 
geführt ; Ein- und Ausgang der Säfte befanden sich 
im unteren Abteil, der Eingang wohl auch im 
oberen, und der aus den kochenden Säft«n ent- 
standene Dampf, Flüssigkeits- oder Saftdampf, nahm seinen Weg durch 
einen Stutzen im Deckel des Apparates. 

Natürlich hatte auch dieser Apparat seine Mängel, die aber alle leicht — 
sobald sie nur erkannt waren — beseitigt wurden. Zuerst wohl ersah man, 
daß die abzudampfende Flüssigkeit zu zirkulieren keine Gelegenheit hatte. 
Man hatte andererseits vielfach erfahren, daß ein flotter Wechsel der Flüssig- 
keitateilchen an den Wandungen der Heizrohre die Verdampfung günstig 
beeinflußte, und so war man auch hier bemüht, dos Beste zu finden. 

Sehr z^haft, wohl in der Sorge, Heizfläche einzubüßen, zog man an 
Stelle einiger Heizrohre andere um etwas weitere ein, und glaubte, daß 
in diesen die in den Heizrohren aufgestiegene Flüssigkeit ihren Weg nach 
imten finden sollte. Das geschah nicht, denn diese Rohre unterschieden 
sich zu wenig von den Heizrohren selbst; der Unterschied im Durcb- 
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tneaser war nicht von einem derartigen Einfluß, daß er den Auftrieb in ihnen 
hätte verhindern können. Man erweitert« also diese Bohre oder machte 
aus der Summe ihrer Qnereohnitte ein Zentralrohr (Kasalorsky) von der 
Weite, daß der FlÜBsigkeitakem in diesem von der Innenwand unbeeinflußt 
(unbefaeizt) blieb, und die Flüssigkeit als schwererer blasenloser, gewisser- 
maßen massiver Teil nach unten abzog und sich unterhalb der Rohrkammer 
verteilte (Fig. 2a). Man hängte sogar 
(Walkhoff) in dieses Zentrahx>hr (Zirku- 
lationarohr) einen Blechzylinder ein und 
schied damit streng die an der Innenwand 
des Zentralrohree aufsteigende Schicht von 
der mittleren abfallenden. 

So wurde die Zirkulation des ganzen 
kochenden Inhaltes herbeigeführt, und 
mit diesem lebhafteren Umlauf der 
Flüssigkeit der bessere Austausch der 
Wärme zwischen Dampf und Flüssigkeit 
erreicht. Zugleich stellte sich eine gleichmäßigere Temperatur innerhalb der 
ganzen Masse, eine gleichartige Verdampfung und eine gleiche Dichte in allen 
Teilchen der Flüssigkeit ein. 

Auch in anderer Form erschien derselbe Gedanke ausgeführt : statt emes 
Bohres in der Achse des Apparates erschien ein Ziikulationaring, indem 
zwischen einer fretschwebenden Heizkammer und dem Gehäuse (der Zarge) 
des Apparates ein Raum freigelass^i wurde, in welchem die Flüssigkeit ihren 
Abweg nach unten vollzog (Fig. 2b) . Diese Konstruktion ist von Riedd im Jahre 
1877 erfunden und wurde und wird auch 
haupteSchlich von der Halleschen Ma- 
schinenfabrik und Eisengießerei ver- 
treten. Auch auf die Kochappaiate ist 
sie übertragen, und mit Erfolg. 

Es ist bezeichnend, daß diese und 
andere sehr beachtenswerte Verbesse- I 
rungen von JeUnek in Summa als „Palli- 
ativniittel" bezeichnet werden , um 
glauben zu machen, wie wenig geeignet 
sie sind, aus dem „verfehlten" stehenden 
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Apparate ein wirklich taugliches Ding werden zu lassen. 

Freilich ist zuzugeben, daß auch manches Unnütze und Überflüssige 
zutage gebracht wurde; aber immerhin waren es keineswegs unvernünftige, 
sondern solche Einrichtungen, die den jedesmaligen Anschauungen über 
die best« Verdampfungsmethode entsprachen und zur Erkenntnis des Besseren 
beigetragen haben. Durch anderes überholt oder als unwesentliches Bei- 
werk erkannt, sind sie gern wieder aufgegeben, weil sie mehr oder weniger 
umständlich und teuer waren. Dahin gehören z. B. Blecheinaätze, die inner- 
halb der Heizkanmier den Dampfstrom in einer gezackten Spirale zwischen 
Oreincr, Vgrdampfeii und Verkacbeu. 2 
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den Heizrohren nach det Mitte zu leiten sollten (Fig. 2g]; und ferner ein Ring 
nm den Körper herumgeführt, aus welchem der Dampf von allen Seiten 
durch Löcher in der Oefäßwuid in die Bohrkammer eindräng (Fig. 2d). Und 
noch manches Stück ähnlichen Wertes — wir finden davon noch dieses und 
Jenes — mag gekommen und gegangen sein, ohne sichtbare Spm^^i zu 
hinterlassen. Und doch war nicht Mee vergebliche Arbeit : Es ist 
Geschichte I 

Auch die Armaturen wurden reicher. Sicher und leicht arbeitende 
Apparate zum Abziehen des Kondenawassere und zum Entfernen der Luft 
und der Gase aus den Heizkammem, ebenso Vorrichtungen zum Entnehmen 
des Dickaaftea (der nach Wunsch eingedickten Flüssigkeit) aus dem letzten 
Körper der Verdamp&tatioa und ähnliches anderes haben der Verdampfung 
im allgemeinen und dem Bobertachea Körper im besonderen große Vorteile 
gebracht durch Erleichterung und Übersichtlichkeit des Betriebes. 

Vergessen wir auch nicht — wenn auch etwas vor|p«ifend — des H«z- 
dampf -Einlaßreglers der Firma iScAnetder «b Seimecke in Magdeburg, der die 
richtige Verwendung des direkten Dampfes für die Verdampfung resp. Vor- 
Terdampfung erst möglich gemacht hat. 

G. Die Rieselapparate. ^ 

Wir haben schon bei Besprechung der Jetinek&ciien Apparate ein^i Satz 
JeliTiekB angeführt und haben auf dieses Kapitel „Die Rieselapparate" ver- 
wiesen. Jener Satz heißt vollständig: 

„Weui vir den naohteiligeti Folgen einer hohen SafUftuie weiter uaohforsoben, so 
werden wir finden, daß die mittlere Leistongsf&higkeit der Heizfläche eine bedeut«nd 
geringere wird, nnd zwar um so geringer, je höher die S&fts&nle ist. 

Nehmen wir an, wir h&tten, wie oben angeführt, einen Verdampfapparat mit einer 
Flüssigkeites&ule von Ifi m, was gor keine Seltenheit ist. Der Veidompfappanit wKm 
ein Böhrenveidampfkörper (Sj^tem Robert). 1,5 m Safts&ale, bloQ Wasserdiohtigkeit 
voransgesetzt, üben auf die untersten Schichten der kochenden Flüssigkeit einen Mehr* 
druck von 0,148 Atm. aus. Gesetzt d^i Fall, der Vaknnmmeter xeige im 1. KCrper eines 
Double-effet eine Luftleere von 380 mm an, so repräsentiert dieses einen Druck von 
380 mm Qnecksilber oder 0,0 Atm. absolut. IMe Oberflllohe der in diesem Verdampf- 
apparate siedenden Flüssigkeit wird bei einer Temperatur von oo. 82° C sieden, w&brend 
die nntente Schicht erst bei einem Drucke von 0,6 4- 0,148 => 0,648 Atm. oder 
bei 88° C sieden kann. Da die Heizfläche bei einem iIo6er<schen Verdamjrfappaiat 
gleiohm&Big in einem Zylinder verteilt ist, so wird die mittlere Siedetemperator 

Nehmen wir an, wir h&tten einen anderen Verdamptapparat, der eine Flüssigkeits- 
Btaile von 0,5 m hat, so siedet die Flüssigkeit unter gleichen Verhältnissen der Luftleere 
ebenfollB bei 82° C an der Oberfläche, w&hread der tiefste Punkt, der einen Druck von 
0,6 + 0,05 = 0,55 Atm. erleidet, erst bei 84° sieden kann; die mittlere Siedetemperatur 
beträgt demnach 83° a 

Vergleichen wir dieses Resultat mit dem vorhergehenden, so finden wir eine Dif. 
ferenz von 2° C zu Ungunsten des Verdampfapparates mit hoher Softs&ule. Da jedoch 

' ^be u. a. ! Generalversammlung des Vereins für die Rübenzuokeriitdustrie des 
Deutschen Reiches am 24. u. 25. Hai 1892. Punkt 6 der Tagesordnung: Über das System 
der Rieeel-Veidampfapparat«. 
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die IiedBtiiDgsfShigkeit swaier Verdtuupfapporate bei gleioher HdzfUohe im gomden Ver- 
hfiltnisse steht mit der Temperatnidifferenz zwisohen Heizdampf nnd koohender Flünig- 
keit, so ist einleuchtend, daB der Verdampfapparat Eoit l,fi m hoher Safteftule gegen den 
Verdampfapparat mit 0,5 m hoher Safts&ule nm 2° C nachsteht, was bei einer Tem- 
peratunüfferenz von oa. 20° C, wie selbe gewöhnlich in dea TerdampfkOrpem eines 
DonUe-effet herrschte, oa. 10% aosmaeht, d.h. der Vardampfkörper mit der 1,5m hohm 
Safts&nle muB eine 10% gräßere Heizfläche haben, um gleiohea za leisten wie der Ver> 
dampfkörper mit 0,5 m hoher Softsftule." 

Wie dieser Jdineiechß Satz aach nur eine Minute lang unwider- 
sprochen bleiben konnte — und nicht niu: das; nein, wie er für einige 
Jahie zum Dogma erhoben werden konnte, zu dessen G'äubigen sich anch 
der Verfasser für kurze Zeit gesellte — das ist Jetzt eigentlich nnbe- 



Diese von Jelinek zur Bevorzugung seiner Verdampfer mit 0,6 m h<dier 
Sf^tsäule erfundene „1,6 m hohe Saftsäule" der anderen Apparate (System 
Bcbert) wurde ein Schrecken für alle Äpparatbauer, und man trachtete tod 
da an danach, die Last der Saftaäule )os zu werden, und nicht nur die von 
1,6 m Höhe, auch die von 0,6 m sollte ausfallen, denn man wollte ganze 
Arbeit verrichten I Also man rieselte, d. h. man träufelte die abzudampfende 
Flüssigkeit auf die freien Heizflächen der Bohre, und dampfte ab ohne jeden 
Verlust an Wärme, welcher durch den Druck irgendeiner mehr oder weniger 
hohen Saftaäule l^tto hervorgerufen werden mfisseii. 

Das war an sich ein durchaus vernünftiger Gedanke, auch für den Fall, 
daß die ^eline^tschen Darlegungen nicht in solche Übertreibungen ausgeartet 
wären. Was aber schlieBUoh an dem neuen Streben tdls komisch, teils wider- 
lich wurde, das war sowohl die Tappsigkeit, mit der Jeder Berufene und 
Unberufene drauflos konstrui^te, als auch die B«klame, mit der die Er- 
findung — man glaubte eben, wunder was ^chtiges, von aller Not Be- 
freiendes erfunden zu haben — von mancher Seite in die Welt hinaas 
posaunt wurde. 

Und warum gelang es damals nicht, dieses ganz richtige Prinzip in eine 
brauchbare Form zu bringen ! Weil sich jeder aus Gründen der Sparsamkeit 
an die vorhandenen kurzeoi Bohre der Üo&ert-Apparato klammerte, statt 
neue Apparate mit langen Rohren zu versuchen, an denen auf längereo 
Wegen und vielleicht sogar auf künstUch geschaffenen Umwegen der S^ 
für läi^^ere Zeit hätte verweilen müssen. Der einzige sich hindurchringende 
Apparat war der Sehwageraohe mit außen berieselten läng^vn Rohicn, 
deren Außenberieselung für die Zuckerindustrie jedoch wieder nicht zu 
gebrauchen war. 

Aber gewiß, das alles hatte seine Bedenken und hätte Geld gekostet, 
und das hatten die Erfinder nicht, und da es nicht gelingen wollte, für den 
kurzen Lauf auf den Bobertachea Bohren eine entsprechend dünne Flüseig- 
keitehaui zu formen, so blieb die Sache unerfüllt li^^. Daß lange Bohre 
dem Übelstande wirkÜch Abhilfe gebracht hätten, ersieht man aus dem 
Weiterleben des eben genannten jScAuia^Bchen Bieselapparates, der höhet 
gebaut in mehreren Ausführungen erschien. 
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Nachdem sich die Hochflut der Kieselbegeiaterung bereite verlaufen 
hatte, erschien Dr. Ciaassen mit dem Verfahren des „Bi^^^ ^on unten", 
vaa darin besteht, daß man die Apparate Jioiertscher Bauart — daß man 
diese, wo sie einmal da waren, unbeanstandet benutzen kann, war von vorn- 
herein ein Vorteil — nur soweit mit Flüssigkeit füllt, als es nötig ist, um beim 
Kochen der Flüssigkeit den von Flüssigkeit freien oberen Teil der Bohre zu 
benetzen. Während des Kochens nehmen die entetebeaden Blasen Teilohen 
von Flüssigkeit mit hinauf, andere Teilchen werden durch die kleinen Explo- 
nonen beim Springen der Blasen in die HChe geworfen und fallen zurück; 
alle finden Platz am Innern der Bohre oder auf dem leeren Bohrboden, und 
so stellt sich die gewünschte feine Bieselschicht der Flüssigkeit von selbst 
her. Die günstigsten Verhältnisse für diese Methode der Berieselung lassen 
sich aus dem Erfolge ersehen. 

Die ^teren Herren der Zuckerindustrie, die sich noch der Verdampfung 
k double-effet, aleo der Verdampfung mit großem Einzel-Temperatui^älle, 
erinnern, sagen wohl: ,J>aB haben wir immer so und nicht anders gemacht." 
Und man mag gern beistimmen, daß das damalige heftige Kochen nichts 
anderes war, als das Rieseln von unten; und ein plötzliches Unterbre<^en 
des Kochens, ein plßtzUches Eingehen der Blasen, würde gezeigt haben, 
daß der Stand dee Saftes viel tiefer war, als man annahm; aber er war viel- 
leicht immer noch höher als nOtig, und höher als Ciaassen ihn haben will'. 

Man — Claaaaen nennt die Namen Dombash und Dweau — hatte sogar 
auch schon viel früher die volle Erkenntnis des Vorteiles der niedrigen Saft- 
sänle, aber das war wohl nur das Wissen Weniger*. Und man hatte kein Maß, 
es war ein Tasten. Unter ^en Umständen bleibt Chassen das Verdienst, 
das Kochen bei niedrigem Saftstande, wenn auch nicht erfunden, so doch 
zur Methode ausgebildet zu haben. 

' Schon früher wurden zwei Bieselsysteme bekannt, der Lt'Ut'esche und 
der Targanache Rieselapparat. Beide waren amerikanischen Ursprungs und 
für die Verdampfung unserer weniger reinen BUbensäfte untauglich. Der 
letztere, der raf^an-Apparat, wurde uns von der Firma Zickerick'WoUea- 
büttel (Dir.: Schnacketiberg) in der Zuckerfabrik Nörten (Dir. Dr. Sickel) 
während der Kampagne 1887/88 vorgeführt. 

Für die Kampagne 1906/07 wurde ein neuer Apparat, der Kestner- 
Apparat, in der ZucWfabrik Niezychowo (Dir. O. Qropp) beschafft, welcher 
schon bei seinem ersten Debüt große Anerkennung fand. Aus den An- 

' Dr. B. ClaoMen; Über Verdampfung und VerdamphmgSTeiBucke. Zeitecfar. d. 
.Vereins ubw. 1993, Märzhett. 

* Ein Brief an den Terfaaser enthält folgende Stelle: Also kurz, in der Zucker- 
fabrik zu Barzdorf habe ich schon in der Kampagne 1875/76 mit niedriger Safts&nle 
in den Verdampfapparaten gearbeitet, dies (vorher) weder gelesen noch von andeiei 
'Seite gehört. Ich hatte damals keinen Gedanken daran, daß dies zu Schreibereien usw. 
lAnlaß geben könnte, sonst hätte ich es gleich veröffentlicht." Gez. Th. Bode. Veran- 
laesung zu dieser Alitteilung war Claaetena „Über die Erhöhung der Leiatungef&tugkeit 
stehender Verdampf apparat«." Herr Bode war damals Leiter der Zuckerfabrik in Go- 
rinohem (Holland). Der Brief datiert vom 11. Okt 1896. 
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gaben des Heim Oriypp erreclmeten sich als Wärmetransmifisionskoeffizient 
t» 93 WE^ Die folg^ide Praxis hat etwa 0,6 dieser Zahl ergeben. 

Der Kestner-Äpparat 
ist ein Von-unten-Rieseler, ist ^so dem (7IaaMenBchen verwandt, aber auch 
nur guiz allein darin, daß er wie Jener die abzudampfende Flüeeigkeit von 
miten her zugeführt erhalt, welche hier wie da in niedrigster Schicht, d. h. 
unter mf^chster Vermeidung einet Flüssigkeitslast, kocht. Von da an zeigt 
jeder der beiden Apparate deutlich seine Eigenart, und es ist interessant 
und wichtig, die unterscbiedlichen Merkm^e hervorzuheben und {estzu- 
halten*. C/ooMen hat sich, wie bereits beschrieben, auf die B^iutzung der 
£o&ert-Äpparat« mit ihren kurzen Rohren von meist 1200 bis 1300 mm 
Länge gewissermaßen festgelegt und hat an weiteres nicht gedacht, h&t 
es aueh nicht beabsichtigt aus derselben Scheu seiner Vorgänger, etwas 
gründlich Neues herauszuholen. Beim Bieaeln nach Claa^en begegnen sich 
zwei Saftstrfimungen : im unteren Teile der Bohre kocht die Elüssigkeit 
und hebt eine gewisse Met^ derselben nach oben, von wo sie an den Heiz- 
wänden zum Teil abdampfend wieder herunter fliegt und in die Flüssigkeit 
zurückkehrt. Der Claaesen-App&T&t setzt also Rohrweiten voraus, in denen 
beide Bewegungen ungest<bi nebeneinander bestehen können. 

Gerade das Gegenteil im Eeetner- Appai&te: Die Rohre müssen eng 
genug sein, nm solch ein Nebeneinander gleichzeitig entgegengesetzter Strö* 
mungen zu verhindern. Der aus der Flüssigkeit entwickelte Dampf läßt 
nichts von den beim Kochen gehobenen, aus der Flüssigkeit abgetrenntwi 
Teilchen wieder nach unten kommen, er treibt sie nach oben und schiebt sie 
vor sich her auf der Fläche der überhöhten Rohre, auf der eine weitere hef- 
tigere Verdampfung stattfindet. Das richtige Maß für die Höhe der Rohre 
ist Erfahrungssache. Die gewöhnliche Höhe ist 7 m. 



• Der Hmzdampf bat 136° C. IHe Heizfläche betragt 126 qm. Es treten ein pio 
Minntfl: 400 1 Saft von 14° Briz =^ 423 kg Saft, welche von 124° auf 127° angewftnnt 
weiden müasen. Ea verdampfen 177 kg Waaset unter 127° C. 

W&nne-UniaatE: 

a) Anwärmong von 423 kg Saft am 127 — 124 = 3°; 423 ■ 3 =i 1 269 WE 

b) Abdampfung von 177kgWftseer bei 127°; 177 (607—0.7 ■ 127 } ^ 91 6B6 WE 

zusammen = 92 955 WE 

Duaue TransmisBionskoeffizient = ., — t^t- ^ —^7^k(\~ ~ ^^'^^ WK 

■ Eine völlige VeratändnisloBigkeit für die eigenartigen Vorgtlnge im Kestner-A^pa- 
rate hatte za einer Niohtigkeiteklage gegen das Kettntraebe Patent geführt, zu welidier 
nob Die Deutsobe Zuckerindnstrie, vertreten durch ihren Angeetellten, Herrn Sckwager, und 
die Metallwerke Ädert, Magdeburg-N., als Klüger zusammengefunden hatten. Ea war 
erstannliofa, welche Summe von Mlfiveratehen während dieser Verhandlung von allen 
Seiten zusammengetragen wurde, sogar der Island-Geiser wurde als Vorgänger des 
£M(ner- Apparates vorgeführt — nur schade, daß sein Erfinder seineraeit ihn paträitieien 
zu lassen verabsäumt hattet 

Die Niohtigkeitsabteilung des Kaiserlichen Patentamtes faQte den Beschluß, daß 
das Patent Kalwr Nr. 177 403 zu streichen sei, um freilich bald darauf vom Beichs- 
geriohte wieder zum Leben erweckt zu werden. Solches geeaheben im Frühjahre 1908. 
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l>as CliarakteriBtiscbe für die beiden Systeme 
ist also die Verschiedenheit der Wege, welchen die 
abgelöeteQ Flüsaigkeitsteilchen einschlagen: Beim 
Keetner-AppoxtA findet die Rückkehr tod Teilchen, 
wie sie der CJooMen-Apparat zeigt, nicht statt. 

Man hat der Kealner Boban Bieselmethode den 
Vorwurf gemacht, daß die abzudampfende Flüssig- 
keit in jedem Kfiiper auf die ganze Höhe der Bohre 
gehoben werden müsse, was einen Aufwand an 
Kraft bedeute. Wie wenn nicht bei Ciaassen ganz 
dasselbe geleistet werden müsse — allerdings mutatis 
mutandis 1 Was bei KeMner in einem Flusse geschieht, 
wird bei Claaseen in soundso vielen Teilstrecken voll- 
zogen -. in beiden Fällen wird die Flüssigkeit so lange 
oder so oft oder in so vielen Bobren gehoben, bis eine 
gewisse Menge davon durch Verdampfung abgestoßen 
ist. Diese Hebearbeit, soweit sie Nutzarbeit ist, ist 
in Jeder Form dieselbe 1 

Aber es könnte wohl ein Unterschied in der 
Größe der verlorenen Arbeit liegen, und dem ist 
wirklich so: die verlorene Arbeit bei Kestner be- 
steht darin, daß die Flüssigkeit in ihrer Bewegung 
nach oben noch eine Beschleunigung erfahren muß, 
damit sie nach Verlassen der oberen Bohrmüudungen 
gegen eine Prellplatte stoßen kann, an der die 
Scheidung des tropfbar Flüssigen von dem Dampfe 
vollzogen und vollendet wird; und daß femer der 
treibende Dampf, da er für die steigende Flüssig- 
keit einen direkten Angriff, wie etwa einen ring- 
förmigen Fumpenkolben, nicht finden kann, dieselbe 
durch Beibung erfassen muß, wobei er auch die 
Adhäsion der Flüssigkeit an der Wandung der 
Bohre zu überwinden hat. Das sind gewiß Momente, 
die für Kestner ungünstig sind. Und bei Cktassenl 
Da werden viele Teile der Flüssigkeit soundso oft 
mal gehoben, ohne daß sie mit der Heizwand in 
nahe Berührung kommen; ein Teil fällt im Bohre 
selbst frei wieder zurück, ein anderer verdickt nur 
die an der Heizwand herabrieaelnde Schiebt so, daß 
er von der Wärme der Heizwand nicht viel profitiert. 
Auch hier also manche vergebhebe Arbeit! 

Wir wissen es längst, daß es eine Arbeit ohne 
solche Beigabe an Nebenleistungen nicht gibt; wir 
wissen in diesem Falle auch nicht, auf welcher Seite 
das Plus oder Minus hegt, und werden das auch 
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nicht erfahren. Den Unterschied feststellea zu wollen, wird vergebliche 
Mühe sein. Wir kennen uns damit zufrieden geben, auf beiden Seiten gleiche 
Notwendigkeiten, den Auftrieb der abzudampfenden Flüssigkeit, konstatiert 
zu haben. Der Wänneaufwand für diese Arbeit — so oder bo — ist im Ver- 
gleich zu dem für die Verdampfung seihet so verschwindend klein, daß wir 
alles Streiten um Differenzen mit gutem Gewissen unterlassen können. 

Es möge noch hinzugefügt werden, daß ein Messen der Spannungs- 
düferenzen oder des Dampfverbrauches selbst in den beiden Systemen inso- 
fern unmöglich zum Ziele führen kann, weil der Dampfverbrauch für das 
Heben der Flüssigkeiten nur im gleichzeitigen Zusammenwirken mit dem- 
jenigen kontrolliert werden könnte, welcher - die Dampfbewegung aus dem 
Verdampfungsraume des einen Körpers in die Heizkammer des folgenden 
bewirkt und auch auf dem W^^ dahin manches Hindernis zu überwinden 
findet, worüber zu sprechen s^üter noch Gelegenheit gegeben sein wird. 

Wir finden im Systeme der Kestnereciien Bieselmethode noch etwas 
Neues, Wertvolles. 

Da ist bei der C/aa«senschen Methode, oder eigentUch bei der Benutzung 
des BoberlBchen Verdampfers zum Biesebi, ein Nachteil, den man bei Keetner 
nicht findet: der, daß ein gewisser Flüssigkeitsvorrat zu lange heiß gehalten 
wird, ohne der Abdampfung zugeführt zu werden. Das dauernde Zufließen 
abzudampfender Flüssigkeit, das teilweise Abdampfen und dos Ausgehen 
der konzentrierteren Flüssigkeit läßt es gar nicht anders zu, als daß immer 
ein Teil alten Materials vorhanden bleibt. (Im ununterbrochenen derartigen 
Betnebe wird dieser alte Bestand zu einem konstanten Minimum, kann aber 
niemals zu Null werden.) Die Saft« der Zuckerindustrie, und auch andere, 
leiden bald genug unter hoher Temperatur durch vielseitige Umwandlung, 
deren äußeres Zeichen die Bräunung ist. 

Der KeJitner-App&TSit kennt keine Vorräte und also auch keine Beste. 
Die zu konzentrierende Flüssigkeit zieht so immittelbar über alle Verdampf- 
flächen hinw^, daß von irgendwelcher Schädigung derselben keine Bede ist. 

Wir haben demnach im Kestner-Apip&ra,te 

a) ein Fließen aller Flüssigkeitsteilchen zugleich, so daß ein unnützes 
Verweilen unter hoher Temperatur ausgeschlossen ist. 

Damit im Zusammenhange steht die Eigentümlichkeit, daß 

b) eine wesentlich höhere Temperatur zur Anwendung kommen darf, 
als in irgendeinem anderen Apparate, der dieses Fheßen nicht hat. 

So kann das Gesamttemperaturgefälle vergrößert werden, und zwar 
um viel mehr, als es durch Verrichtung der kleinen Hebearbeit geschädigt 
wurde. 

Es wäre nicht nur möglich, sondern ist schon geschehen, Zuckersaft« 
bei Anwendung höherer Temperaturen in einer Folge von Verdampfern 
bis zur Konsistenz der Füllmasse einzudicken — ohne Luftveidünnung. 
Es schlummert darin die Hoffnung, daß wir in der Zuckerindustrie noch 
zu einfacheren Verhältnissen kommen können, wobei uns die Tatsache 
unterstützen würde, daß die Erschwerung des Abdampfens und Verkochens, 
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die Sch'werflüssigkfiit und Klebrigkeit der Zuckersäfte, mit der wachfienden 
Temperfttur zurückgeht — ein Zukunftabild ! (Siehe letztes Kapitel: Rück- 
blicke und Ausblicke.) Auch von der Konstruktion der Apparate soll ge- 
sprochen werden und von der Zugänglichkeit der Teile. Bb wird gesagt sein 
müssen, daß der Eobertache Apparat der einfachste ist, der sich denken 
läßt. Er hat zwei festsitzende oder in einer Kammer zusammengehaltene 
Bohrböden, was bei der Kürze der in beide Böden eingewalzten Bohre wohl 
noch erträghch ist; der Eestneraehe Apparat dagegen hat nur einen festen 
Bohrboden, der andere (untere) ist in starrer Verbindung mit dem Saft- 
eingangstutzen, wegen der größeren Läogung der Heizrohre beim Heiß- 
werden, in einer Stopfbüchse, die das Safteingangsrohr umscMießt, ver- 
schiebbar, nicht anders wie bei gewissen Kalorisatoren der Diffusionsbatterie. 
Das macht den EeatTier natürlich etwas komphzierter, aber die Bohre sitzen 
in ihren Böden auch fester und dichter 1 

Bei einer gründlichen mechanischen Reinigung, die bei den Kestner- 
Apparaten nur selten nötig wird, muß der untere Teil des Apparates ge- 
öffnet und das Gegenstück des unteren Rohrbodens (der Safteingangstutzen) 
abgenommen werden. Diese Unbequemlichkeit wird gelohnt durch die 
Freilegung aller in Frage kommenden Teile, wobei kein Eckchen unbesehen 
zu bleiben braucht. 

Und zuletzt noch die Frage nacdi den Preisen. Es ergibt sich leicht, daß 
der ifo&erf sehe Apparat — gleiche Heizflächen vorausgesetzt — 4, 3 mal mehr 
Rohrstücke hat als der £!e0(ner8che (1,25m X 52 mm Durchmesser gegen 7,00 m 
X 40 mm Durchmeeeer), die nutzbare Bohr bodenfläche ist also beim ersteren an* 
gesichts der Rohrdurchmesser 6 mal, und der Bohrbodendurchmesser noch 
2,45 mal größer aiB beim Sestner. Da die Rohrböden eowobi im Material, als in 
der Bearbeitung maßgebend für die Preise des Ganzen sind, so wird der Kestner- 
Apparat trotz Hinzutat mancher SonderteUe und trotz berechtigter Er- 
finderprämie der billigere sein. Auch darf nicht vergessen werden, daß der 
Raum in einer Fabrik Geld kostet, daß also eine Raumersparnis ein Gewinn 
ist, und oft genug ein recht großer. 

Wir ersehen also beim Keatner-Appas&t gegenüber dem £o&eri sehen 

c) geringere Anscbaffungskosten und geringeren Raumbedarf. 

Es könnte wohl in dieser Frage das richtige sein, vorhandene Bcbertadie 
Verdampfer durch die Ctaassenach» Bieselmethode so gut und so lange 
als möghch zu nutzen; bei Xeubeschaffungen und Erweiterungen zur Ver- 
größerung oder Verfeinerung des Systems jedoch den £!e^nerschen Apparat 
zu bevorzi^en. 

Immer mal wieder tauchen noch Konstruktionen auf, welche irgend- 
welche Vorteile versprechen. Es will uns aber scheinen, wie wenn mit der 
Verminderung der Flüssigkeitssäule bis auf einen unscheinbaren Best und der 
Ausschaltung der Flüssigkeitsvorräte alles daa beseitigt wäre, was die Ver- 
dampfung bis dahin noch als Ballast mit sich führen mußte. 

Vieles von dem, was hier gesa^ werden mußte, wird erst durch später 
Gelesenes verständlich werden. 
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Wärme — Wasser — Dampf. 

1. Das Maß für die Wärme ist die Wärmeeinheit oder Calorie. Man 
versteht unter Wärmeeinheit oder Calorie diejenige Wärmemenge, die 1 kg 
reinen Wassers zuzuführen oder abzunehmen ist, wenn seine Temperatur 
um 1°C erhöht oder erniedrigt werden soll. 

Wir bezeichnen diese Wärmeeinheit (oder Calorie) mit WE (oder C). Das 
so definierte Maß für die Wärmeeinheit ist entstanden aus dem früheren 
Glauben, daß bei Änderung der Temperatur des Wassers um je 1° die Reiche 
Menge Wärme in Betracht komme, gleichviel, bei welcher Temperatur sich 
diese Veränderung vollzieht. Aber schon Regnattü hat in sorgsamen Ex- 
perimenten erwieBen, daß diese Annahme nicht richtig ist, daß vielmehr 
bei gleichmäßiger Wärmezufuhr die Temperatursteigerung des Wassers um 
ein Weniges zurückbleibt, daß also — umgekehrt — eine gleichmäßige 
Steigerung der Temperatur einen kleinen Mehraufwand an Wärme bedingt. 
Dieser ist aber so gering, daß er in den Grenzen, innerhalb welcher wir 
uns bewegen und zu beschäftigen haben, durchaus vernachlässigt werden 
darf. Wir bleiben also — trotz besseren Wissens — bei der Einfachheit 
und Übersichtlichkeit der früheren Anschauung, daß n 1 kg Wasser zu- 
geführt« WE die Temperatur desselben in jeder Temperaturlage um n" 
steigern. 

2. Während feinste Teilchen Wasser sich bei Jeder Temperatur von 
der Oberfläche ablösen (sogar vom Quecksilber ist diese Erscheinung bekannt), 
tritt doch erst bei 100° C ein Zustand ein, den wir das Kochen des Wassers 
nennen, bei dem der enge Zusammenschluß der Moleküle aufgehoben wird, 
vorausgesetzt, daß der Druck, der auf diesem Wasser Hegt, der Quecksilber- 
säule von 760 mm gleich ist, 

Ist der Druck geringer — wenn in geschlossenen Gefäßen die Luft und 
der entstehende Dampf abgesogen werden — , so tritt das Kochen schon 
bei niedrigerer Temperatur ein; ist er stärker — z. B. an tiefer im Gefäß- 
inhalte belegener Heizfläche, auf welcher Wasser lastet, oder in geschlossenen 
Gefäßen, die nur einen für die Menge des erzeugten Dampfes ungenügenden 
oder absichtlich ungenügend gemachten Ausgang haben (Dampfkessel) — , 
so ist eine höhere Temperatur erforderlich. 

Auch die äußere Beschaffenheit der Gefäßwände, resp. der Heizwände, 
von denen oder durch welche die Wärme in das Wasser übertragen wird, 
ebenso das Material derselben, ob Metall verschiedener Art, Glas. Ton usw.. 
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Üben einen Einfluß auf die Kochtemperatur auB, einen Einfluß, der nch 
eigentlich schon vor dem Kochen, beim AuBtreiben der im Wasser suspen- 
dierten Gase, recht deutlich bemerkbar macht. 

Je gasärmer das Wasser wird, desto unruhiger vird sein Kochen : Periodrai 
von StiUli^en wechseln mit Perioden von StdBen, Erschöpfung und Wieder- 
aneammlung von Kräften bis zum getraltsamen Auseinandersprengen des 
Wassers. Hatte doch De Lue im Jidue 1803 geschrieben: Wenn man daa 
Wasser von aller darin enthaltener Luft, befreit, kann es nicht mehr siedeut 

Ebenso spielt das Tempo des W&rmeeintrittß in das Wasser eine Bolle. 
Bei sehr langsamer Erwärmung kann das Wasser, ohne zu kochen, auf eine 
Temperatur gebracht werden, die um einige Grad höher ist als -die normale 
Kochtemperatur. Das Wasser ist in diesem Zustande überhitzt, es enthält 
mehr Wärme, als ihm nach den Druckverhältnissen zukommt. Wird diese 
überhitzte (vielleicht genügt auch der Ausdruck „überbeiße") Wassermaase 
niu: im geringsten erschüttert, d. h. werden die Moleküle gegeneinander etwas 
verschoben, so tritt ein plötsdicfaes heftiges Kochen auf, das schon oft genug 
Terhängnisvoll geworden ist. IMeses Ansammeln von Wärme über dasjenige 
Maß hinaus, bei welchem das Kochen unter gewohnlichen Umständen schon 
hätte eintreten müssen, heißt „Siedeverzug", der nur vorkommt bei außer- 
gewöhnlich ruhiger Lagerung des Gefäßes und dessen Umgebung. 

Nach alledem bleibt die Angabe einer bestimmten Temperaturlf^e für 
den Kochpunkt des Wassers schwankend, da vielerlei Äußerlichkeiten und 
fast Zufälligkeiten mitbestimmend wirken. Trotzdem wird die Temperatur 
von 100° als Kochtemperatur des Wassers für nicht außergewöhnliche Fälle 
anerkannt. 

Der Aufwand an Wärme für die Dampferzeugung besteht aus zwei Teilen : 

a) aus dem Aufwände für die Envärmung des Wassers bis zur Koch- 
temperattu*, und 

b) aus dem Aufwände für die Umwandlung des Wassers in Dampf von 
gleicher Temperatur. 

RegnavU schuf für die Resultate seiner diesbezüghchen Untersuchungen 
die Formel 

W (Gesamtwärme des Dampfes) = 606,5 + 0,305 ■ (, 
wobei er die von ihm gefundene wirkliche Flüssigkeitswärme, die wir vorhin 
behandelten, zugrunde legte. Demnach ist die Gesamtwärme des Dampfes 
von. 100' = 606,5 + 0,305 • 100 = 606,5 + 30,6 = 637 WE. 

Dabei ist angenommen, daß das Wasser von 0° an bis auf 100° angewärmt 
werden mußte. Hatte das Wasser aber schon vor Einsatz der Anwärmung 
eine gen-isse höhere Temperatur, so fällt der Aufwand für diesen Teil natür- 
lich aus. Wäre die ursprüngliche Temperatur z. 6. 40° gewesen, so wäre 
der nötige Aufwand an Wärme nur noch 

606,5 + 0,305 • 100 — 40 = 597 WE, 
Der Wert der Gesamtwärme des Dampfes von 637 WE bliebe derselbe, denn 
es ist gleichgültig, woher die Wärme gekommen ist; genug, daß sie da ist. 



., V_iV_H_»Vlt 



Wtene — WasBer — Dampf. 27 

Ist in einem Dampfkessel eine Spannung von 5 Atm. abs. (von 4 Ätm. über 
den Drnck der Ätmoephäie hinaus, Überdruck) vorhanden, wobei die 
Kochtemperatur bei 161° liegt, und wird das Speisewasser mit 90* ein- 
gefühirt, so ist der Wärmeaufwand für die Verdampfung von 1 kg Wasser 
= 606,5 + 0,306 . 161 — 90 = 652,6 — 90 = 662,5 WE, und der Wärmewert 
von 1 kg Dampf bei 161° = 662,5 WE, denn dieser enthält auch die vom 
Speisewasser nütgebrachte Wärmemenge. 

Wenn wir uns eine kleine Ungenauigkeit, wobei es sich om Zehntel 
von Graden oder Wärmeeinheiten handelt, gestatten wollen, so benutzen 
wir eine für die Praxis umgewandelte bequemere Formel und setzen 
IT = 607 + 0,3 - 1, wie üblich geworden. Gerade bei t = 100 wird der Fehler 
= 0, denn auch 607 + 0,3 ■ 100 ist = 637 WE, wie vorhin. Auch wir be- 
dienen uns von nun an dieser at^ekürzten Formell 

3. Wenn wir umgekehrt aus Dampf wieder Wasser werden lassen wollen, 
so haben wir dem erateren so viel Wärme zu entziehen, wie wir aufwenden 
mußten, um das Wasser Dampf werden zu lassen. Und wie der Dampf im 
Augenblick seines Werdens die Temperatur des Wassers hat, aus dem er 
entsteht, so auch hat umgekehrt das Wasser in statu nascendi die Tem- 
peratur des Dampfes. 

Aus 1 kg Dampf mit dem Wärmewerte 607 -(- 0,3 ■ ( WE 
entsteht 1 kg Wasser mit dem Wärmewerte 1 ,0 - f WE ; 

es mußten also dem 1 kg Dwnpf 607 — 0,7 ■ ( WE 

entzt^en werden, um Wasser von gleicher Temperatur zu werden. 

Denn — es sei noch einmal gesagt — die Wärmemenge, die Dampf 
aus Wasser, und Wasser aus Dampf werden läßt, die ein- und ausgeht, ohne 
an der Temperatur etwas zu ändern, diese Wärmemenge hat mit der anderen, 
welche die Veränderung der Temperatur bewirkt, nichts Gemeinschaftliches, 
sie können sogar verschiedenen Ursprungs sein. 

Die letztere heißt „fühlbare" Wärme, weil ihre Wirkung empfunden 
wird; die erstere „gebundene", auch ,4&tente" (verborgene) Wärme, weil 
ein gewisser Zuetcmd des Wassers (A^regatzustand) durch sie erhalten 
wird, und weil ihre Tätigkeit eine durch Temperaturmeesung nicht erkenn- 
bare ist. 

Dem Dampfe seine gebundene Wärme nehmen, nannte man „den Dampf 
niederschlagen", wobei man wohl meistens nur meinte, sich des Dampfes 
durch Abkühlung entledigen, ohne sich also um eine Nutzbarmachung der 
Wärme zu sorgen. Es handelte sich dabei wohl auch nur um Dampf von kaum 
mehr als atmoephärischer Spannung. 

Mit dem Kondensator (Verdichter) — mit demjenigen Apparate, in 
welchem dem Dampfe die gebundene Wärme durch Einmischung von kaltem 
Wasser entzc^n wird — , kommen wir auch nur insofern einen Schritt weiter, 
als mit Verlegung dieses Vorganges in einen geschlossenen Raum auch niedrig 
temperierte Dämpfe von geringerer als atmosphärischer Spannung in ge- 
wünschter Weise behandelt werden können. Aber auch hier kann es meistens 
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nur zu einer sehr mäßigen Verwertung der dem Dami^e entnommenen Wärme 
kommen, weil die tief liegenden Temperaturen den Kreis einer Nutzbar- 
machung sehr eng ziehen. 

Die Kondensation gewinnt auf dem Gebiete der Verdampfung — von 
dem Wesen und Werte der Kondensation bei der Dampfmaschine kann 
an dieser Stelle nicht gesprochen werden — erst dann, wie wir sehen 
werden, eine Bedeutung, eine große Bedeutung, wo die gebundene Wänne 
des Dampfes, dessen Temperatur in verschiedenen Stadien selten über 
etwa 135° hinausreicht, eine volle und zugleich mehrfache Verwendung 
findet. 

Soll in der Kondensation 1 kg Dampf von 60° zu Wasser von 60° ge- 
macht werden, eo sind ihm 607 — 0,7 • 60 = 565 WE zu entziehen. Stände 
dabei Kühlwasser von S ° zu Gebote, welches also pro 1 kg 60 — 8 = 52 WK 

aufnehmen könnte, so wären für die Kondensation — — = 10,8 kg von diesem 

Wasser nötig. 10,8+ 1,0= 11,8 kg Wasser von 60° wäre das Resultat. 
Selbstverständhch stellt die Praxis noch andere Bedingungen. 

i. Wir haben bis jetzt von „Dampf" gesprochen und haben noch nicht 
erfahren, was Dampf ist. Wir werden das auch nicht erfahren und werden 
uns mit den imzulänglicliBten Definitionen zufrieden geben müssen. 

Was heißt das: Dampf ist ein gasförmigeF oder gasartiger oder auch 
nur gasähnlicher Körper, welcher aus einer Flüssigkeit entsteht, deren Flüssig- 
keitszustand durch zugeführte Wärme gelöst ist, — oder: 

Mit dem Namen Dampf bezeichnet man eine in gasförmigen Zustand 
übergegangene Flüssigkeit, — usw.? 

Alle diese bekannten Erläuterungen, die tausend ungelöste Bätsei ent- 
halten, lassen Dämpfe aus Flüssigkeiten entstehen oder lassen Dämpfe 
„Flüssigkeiten in verändertem Zustande (A^;regatzustande)" sein. 

Wie eigentümlich! Wie war es denn, als die Erde noch keine Flüssig- 
keit auf ihrer Oberfläche oder in ihrer Kruste duldete, als sie noch ,,wüst 
und leer war, und es finster war auf der Tiefe" 1 Und wo kamen die Flüssig- 
keiten her, eine nach der anderen, als dig Erde, zuerst an wenigen Stellen, 
dann immer mehr und mehr, weiter und weiter, so abgekühlt war, daß sich 
ein Ozean ansammeln konnte, „und der Geist Gottes auf dem Wasser 
schwebte"? Hat es da nicht Dämpfe gegeben, aus denen die Flüssigkeiten 
erst werden mußten? Weltendämirfe ! Gibt es diese nicht noch, weit, weit 
über unsere Atmosphäre hinaus, der manche Gelehrte eine Grenze, ein Ende 
zu geben sich erdreisten — 1 

Also umgekehrt: nicht der Dampf auf unserer Erde ist aus der Flüssig- 
keit, sondern die Flüssigkeit ist aus dem Dampfe entstanden, durch Ab- 
kühlung. (Welche Stoffe im Weltenraum haben sieh diese den Dämpfen 
dabei entzogene Wärme angeeignet und nutzbar gemacht?) 

Wir machen's uns wieder bequem und nehmen die Sache wie sie ist: 
die Flüssigkeiten sind da, und wir lassen sie unter Zuführung neuer Wärme 
zu Dämpfen werden! 
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Alle Dämpfe sind im Ai^enblicke ihres Gewordeneeine „gesättigte" 
oder vielleicht besser ,^tte". Füllt solcher Dampf von bestimmter Tem- 
peratur, also auch von bestimmter Spamiung, eiueü at^egrenztea Baum 
aus, so findet in diesem eine weitere Menge desselben Dampfes nicht mehr 
Platz. Die Yermehrung des Dampfes innerhalb desselben Raumes würde 
ja eine größere Spannung und eine höhere Temperatur zur Folge haben, 
also den Dampf verändeni, was gegen die Bedingung der bestimmten Tem- 
peratur und Spannung veretoBen würde. Man sagt — nicht gerade sehr 
präzise — : Dampf, der in einen mit gesättigtem Dampfe erfüllten Raum 
eingeführt wird, kondensiert. 

Erhält aber der in dem abgeschlossenen Räume eingesperrte gesättigte 
Dampf mehr Wärme, so wird er ,, überhitzt"; er kann sein Volumen der stei- 
genden Temperatur entsprechend nicht erweitem (sein spezifisches Volumen 
bleibt dasselbe), aber seine Spannung steigt mit der Temperatur. Es bleibt, 
kann man sagen, beim Wachsen des (ranzen nur dasselbe Volumen zurück. 

Solche Dämpfe sind schlechte Wärmeleiter, sie verhalten sich wie Gase. 
Überhitzter Dampf nimmt Wärme langsam auf und gibt sie auch nur . 
sam wieder ab. Seine Wärmeabgabe wird erst lebhaft von dem Augen- 
bUcke an, wo seine Temperatur auf die des gesättigten Dampfes herab- 
gesunken ist, d. h. nicht anderes als: bis er wieder gesättigter Dampf ge- 
worden ist. 

Nach dem so geschilderten Werdegange des überhitzten Dampfes ist 
überhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltung desselben 
Volumens eine höhere Temperatur und eine größere Spannung 
hat als der gesättigte von gleicher Menge (Gewicht). 

Und hieraus ergibt sich, daß es in der Industrie überhitzt«n Dampf 
dieser Art (von größerer Spannung) nicht geben kann, weil sich eine irgend- 
wo zwischen Dampfentstehun^- und Dampfverwendungs-Stelle erzwungene 
Sptumungserhöhung nach beiden Seiten hin ^ fortpflanzen würde, wobei die 
Produktion des gesättigten Dampfes durch die Uberhitzung erstickt werden 
müßte. Es wäre die Geschichte von den beiden Löwen, die sich gegenseitig 
bis auf die Schwänze aufgefressen haben. 

Aber die Überhitzung des Dampfes kann mutatis mutandis auch in 
anderer Weise in Erscheinung treten: wir können auf die Beibehaltung 
des Volumens verzichten, das Volumen entsprechend erweitem, also die 
Spannung belassen, während wir die Temperatursteigerung annehmen. Dann 
ist überhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltung der Span- 
nung des gesättigten Dampfes eine höhere Temperatur und 
ein größeres Volumen hat als der gesättigte Dampf von gleicher 
Menge (Gewicht). 

Mit der Ausschaltung der höheren Spannung fällt das Hindernis für die 
industrielle Verwendbarkeit des überhitzten Dampfes; wir tauschen dagegen 
größeres Volumen ein. 

Höhere Temperatur und vergrößertes Volumen sind die verwertbaren 
Errungenschaften der Dampf überhitzung. 
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SelbstTeretändlicb erfordert die Dampfüberhitzuiig entsprechende Wärme. 
Für jeden Grad Temperaturzawaoba, den 1 kg überhitzter Dampf eißtart, 
rechnete man einen Aufwand von 0,48 WE; es hat sich aber gezeigt, daß 
für den überhitzten Dampf ein ähnliches Gesetz besteht, wie für das Wasser, 
daß nämlich, wie früher gesagt, bei steigender Temperatur die Wärmemenge, 
welche einen Unterschied von l" bewirken soll, wächst, wenn auch nur am 
sehr wenig. Beim Wasser wurde sie größer als 1,00, beim überhitzten Dampfe 
wächst sie analog über 0,48 WG hinaus. 

Bei der Kondensation muß auch dem überhitzten Dampfe diejenige 
Wärmemenge entzogen werden, die ihm zmr Erlangung seinee Zusttudes 
zugeführt wurde. 

Es ist nicht leicht, überhitzten Dampf in konstanter Beschaffenheit 
zu erhalten, weil er — im G^ensatze zum gesättigten — in sich keine Wärme- 
reserre enthält. Jeder ^^rmeabgang schlägt ihn schnell aus seiner bevor- 
zugten Position zurück, und dabei erleidet er eine tiefe Depression. 

Aus dieser Erkenntnis heraus vermeiden gewissenhafte Männer, die den 
Begriff „t^berhitzung" sehr streng nehmen und für fertig durchgeführte 
'Uberhitzung eine Garantie zu geben sich nicht getrauen, auch den Namen 
und sagen „Heißdampf", auch „Edeldampf", und wollen damit bemerken, 
daß die Anforderungen am die Uberhitzung des Dam[Jes nur zum TeU erfüllt 
önd. Führt doch der „überhitzte" Dampf in seinen Rohrleitungen Koudens- 
wasser mit sich, wie die Erfahrung lehrt, tmd wie es scheint sogar ohne 
weeenUiohe gegenseitige Beeinflussung t 

Da wir den Dampf in Verfolgung unserer Ziele nur tüs Wäimeträger 
benutzen werden, also von der Verwendung wirklich überhitzten Damirfes 
absehen, so sei nun hiermit dieses Kapitel geschlossen ndt der wiederholenden 
Bemerkung, daß man Dampf, und zwar direkten wie Masohinenabdampf, 
d^ zur Beheizung in Abdampfapparaten dient, am besten bis vor den Ein- 
üitt in die Heizkanuner höchstens im Zustande sehr mäßiger Uberhitzung 
halten sollt«, so daß die Uberhitzungswärme sofort anderweitige Yerwendong 
finden kann. 
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III. Die ideelle Verdampfting. 

Hit diesen notwendigsten Kenntniaaen, die wir „physikalischea Hand- 
verkszeug" nannten, ausgerüstet, gehen wir zur Verdampfung — besser: 
zur Abdampfung — selbst über. 

Wir beabsichtigen, eine wäaaerige Lösung bis zu einem gewissen ge- 
voUten Grade von ihrem Lösungsmittel, dem Wasser, zu befreien; wir be- 
Eweoken demnach, einen Best zu lassen, der uns als solcher aus irgend- 
welchem Grund wertvoller ist, als die Losung ea war. 

Wir machen, um uns den Anfan g zu erleichtern, einige gedacht« Zu- 
stände zur Vorbedingung: 

a) Wir denken uns das Gewicht der einzudampfenden Lässigkeit, der 
Losung einer Materie in Wasser, wirkungslos. Wir wollen uns damit 
für unsere Betrachtung von dem Einflüsse Teisobiedener Flüssig- 
keitshohen und ebenso von dem anderer spezifischer Eigenschaften 
der Flüss^keit frei machen; 

b) wir sehen für jetzt davon ab, daß die Lösni^ bei abnehmendem 
Wassergehalte, also bei zunehmender Konzentration ihre Fließf&hig- 
keit und ihre Kohäsion verändert, und für ihr Kochen eine größere 
Spannung (eine höhere Temperatur) verlangt; 

o) wir erkennen keine Hindemisse an in dem Übergänge der Wärme 
aus dem Heizdampfe, dessen wir tms als Wärmeträger bedienen, in 
die Flüssigkeit; wir stellen uns vielmehr eine unendlich dünne Wan- 
dung als Scheide zwischen beiden (dem Heizdampfe und der Flüssig- 
keit) vor, deren Wärmedurdilaßfähigkeit durch nichts behindert ist; 

d) wir nehmen an, daß es weder Wärmeverluste nach außen, noch 
einen Wärmeverbrauch für innere mechanische Arbeit gibt, daß 
also aller Wärmeumsatz nur der Abdampfung dient. 

Eine unter solchen und ähnhchen Vorstellungen sich vollziehend ge- 
dachte Abdampfung wollen wir die ideelle Verdampfung nennen. 

Wir steUen uns nur eine Aufgabe. Diese soU heißen: 

Aus 90 ig einer Lösung, vxlche 87% — aleo etwa 78 hg — Waeaeir erUhaU, 
«oUen 70 kg Watter abgedampft iperden, so daß 20 kg alt Bett verbleiben^. 

Diese seSx Aufgabe bleibt durch das ganze Buch hindurch die gleiche. 

* Diese Boheinbor ganz beliebigen ZaUen haben in der BübenznokerinduBtiie fol> 
gende Bedentong: Die Verarbeitnng von je 100000 kg (2000 Ztr.) Rüben in 24 Stondea 
ergibt eine minutliahe Menge von etwa 90 kg Dünnsaft, welcher von 13° Bx zu 20 kg 
Diokaaft von 58° Bx durch Abdampfung von 70 kg Wasser eingedickt wiid. Natürlich 
wechseln diese Werte in ziemlich weiten Qrenzen, Bind also nicht verbindlich. 
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a) Die eiDmalige BenntzuDg der Heizwärme. 

bi tausend Fällen der Abdampfung: in der Kleinindustrie, in der Küche, 
in Laboratorien usw. wird die Methode der eimnaligen Benutzung der Wärme 
geübt, und bei weitem am meisten beim Kochen in Kesseln, Pfannen, Töpfen, 
Retorten, FlaBchen — in Mauerungen, auf Herden und über Flammen. 

Die Gefäße, die man lediglich zum Zwecke der Abdampfung benutzt, 
sind — mit wenigen Ausnahmen — offen, ihr Inneres steht unmittelbar 
oder auf Umwegen mit der Atmosphäre in Verbindung; ihre FüUung, die 
abzudampfende Lösung, steht unter dem Drucke der Atmosphäre. 

Wasser und wässerige Lösungen, deren Bestandteile die Kohäsion der 
Mischung nicht verstärken, den Zusammenhang der Flüssigkeitsteilchen 
nicht vergößem, kochen unter solchen Umständen bei 100° C an ihrer Ober- 
fläche und geben Dampf von gleicher Temperatur ab. 

{Wir würden gegen unser Programm auf daa Gebiet der Destillation über- 
treten, wenn wir von Mischungen reden wollten, aus denen gelöste Stoffe in 
Dampftorm abgeführt werden, um als Kondensat Verwertung zu finden.) 

Nach unseren Vorbedingungen für die ideelle Verdampfung lassen wir 
die zu behandelnde Flüssigkeit unter 100° kochen, und nicht nur an der 
Oberfläche, sondern auch von Innen heraus — unter Ausschaltung des Ein- 
flusses der Flüssigkeitssäule auf die Kochtemperatur. 

Die Flüssigkeit sei mit 100° in das Abdampfgefäß eingetreten und 
halte diese Temperatur bis zum Einsetzen des Abdampfens. Wir erinnern 
uns, daß 1 kg Wasser von 0° zu seiner Anwärmung auf 100° und zu seiner 
vollständigen Verdampfung unter gleicher Temperatur 007 + 0,3 - 100 WE 
in Anspruch nimmt, imd daß demnach 1 kg Wasser, welches mit seiner 
Temperatur von 100° schon 100 WE enthält, also bis zum Verdampfen 
weitere Wärme nicht mehr aufzunehmen braucht, nur noch zum Verdampfen 
607 + 0,3 ■ 100 — 100 = 607 — 0,7 ■ 100 = 537 WE nötig hat. 

Sollen nach unserer Aufgabe 70 1^ Wasser aus einer Lösung abgedampft 
werden, deren Temperatur 100° ist, so sind dazu noch aufzunehmen 
70 -537 = 37 590 WE. 

Soll dieser Wärmebedarf durch Dampf gedeckt werden, so muß dessen 
Temperattir um eine gewisse Stufe höher liegen. Nehmen wir — aus später 
zu besprechenden Gründen — eine Temperatur von 108° für ihn an. 

Dampf von 108° (ca. 1,3 Atm. abs.) enthält pro I kg 607 + 0,3 ■ 108 WE; 
wenn er aber seine gebundene Warme abgibt und kondensiert, so bleibt 
1 kg Wasser von 108° zurück, welches an dieser Stelle nicht verwertet wer- 
den kann. Es bleibt also als verwertbare — nutzbare — Wärme, die 1 kg 
Dampf von 108° abgeben kann: 

607 + 0,3 ■ 108 — 108 = 607 — 0,7 ■ 108 = 531 WE. 
Da nun zur Verdampfung von 70 kg Wasser angefordert wurden 37 590 WE, 
so ist der entsprechende Hei zdampf verbrauch 
37590 
631 



= 70,8 kg. 
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Eine wichtige Zwischenbemerkung. Wir nehmen gleich die 
erste sich bietende Gelegenheit wahr, um ein vielleicht entetehendeB MiB- 
TeiBtändnis zu klärea. 

Es ist oben BtillBchweig^id angenommen, daß der Heizdampf von 108* 
sein Kondenswasser mit gleichfalls 108" abfließen läßt, daß also 1 fcg Heiz- 
dampf von 108° mit einer Gesamtwärm« von 607 + 0,3 • 108 nur 

607 + 0,3 • 108 — 108 = 607 — 0,7 ■ 108 WE 
al^bt, während 108 WE mit dem Kondenswasser abfließen. 

Vfir wollen diese einfache Anschauung zwar für alle folgenden Rech- 
nungen beibehalten, müssen aber bemerken, daß sie der Wahrheit nicht 
entspricht. 

Wahr ist nur, daß das Kondenswasser im Augenblicke seines Entstehens 
aus dem Heizdampfe von 108° (in statu nosceodi) auch 108° hat; aber 
unwahr ist e«, da£ es diese Temperatur bis zum Ausfluß behält. Es rieselt 
nämlich auf einem mehr oder weniger langen Wege, Je nach seinem Ekit* 
stehungsponkte, an einer um etwas kühleren Bohrwand entlang und gibt hier 
also noch einige WE an die Bohrwand zugunsten der Verdampfung, die auf der 
gegenüberhegenden Seite der Bohrwand stattfindet, ab, so daß seine Temperatur 
um etwas sinken muß. Es kann das nicht viel sein, denn schon die Bohr- 
wand hält als Eigentemperatur eine Temperatur inne, die zwischen der des 
Heizdam|rfes und der der siedenden Flüssigkeit gelten ist; und an dieser 
mitteltemperierten Heizwand rieeelt das Kondenswasser — wie schon ge- 
sagt: auf verschieden langen Wegen — anter ständiger inniger Berührung 
mit dem Heizdampfe entlang! Dieser Wärmeabgang ans dem Kondens- 
wasser hängt in seiner GrOße natürlich ab von der Temperaturdifferenz 
zwischen Heizdampf und siedender Flüssigkeit, ist ihr vielleicht oder wahr- 
scheinlich proportional. Claasaen ist durch Temperaturmeseungen auf diesen 
Vorgang aufmerksam geworden und hat ihn auch besprochen. 

Bis auf die Temperatur der siedenden Flüssigkeit herab kann die Tem- 
peratur des Kondenswassers niemals sinken! 

Der Dampf, zu dem die 70 kg Wasser umgewandelt sind, enthält selbst- 
verständlich die volle Wärmemenge, sowohl diejenige, welche das Wasser 
beim B^nne der Verdampfung hatte, als auch die, welche nötig war, um 
das Wasser in Dampf zu verwandeln, also 

70 ■ (607 + 0,3 ■ 100) = 70 - 637 = 44 590 WE; 
diese werden Jedoch in unserem Falle nicht nutzbar gemacht, wenigstens 
nicht in unserem Sinne. 

Aber wir wissen, daß wir ihm 

70 ■ (607 — 0,7 • 100) = 70 ■ 537 = 37 590 WE 
entnehmen könnten, wenn wir ihm Gelegenheit geben würden, diese an 
andere Materien abzugeben, und dabei wieder Wasser von 100° zu werden. 

Das k<Mnte zum Zwecke der Abdampfung geschehen, wenn wir eine 
Flüssigkeit behandeln wollten, deren Siedetemperatur niedriger heg^ als 
die Temperatur des Dampfes von 100°; es könnte aber auch geschehen, 
Grainar, Vardampf«!) Diid Verkochea. 3 
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wenn vir den Siedepunkt von 100° der vorhin behandelten Flfiseigkeit, 
z. B. dorch Verminderung dee Luftdruckes, künstlich tiefer legten. Sehen wir! 

Mit dem Tieferlegen des Siedepunktes durch die Anwendung der Luft- 
pumpe^ kommen wir zur mehrmaligen Benutzung der aufgewendeten 
Wärme. 

Wir hängen dem ersten bis jetzt behandelten Gefäße ein zweites an, 
in welchem wir den aus dem ersten nutzlos entweichenden Abdampf nutzbar 
machen dadurch, daß wir ihn als Heizdampf für den zweiten verwenden. 
Damit haben wir 

b) Di« zweimalige BeoatzaBg der Heizwiteme. 

Selbstverst^dlicb wird jetzt zum Sammeln und zur Überführung des 
Dampfes in den Heizraum dee zweiten Gefäßes das erste geschloasen und nur 
ein Leitungsrohr angefügt. Jetzt vollzieht sich die Abdampfung der 70 kg 
Wasser in zwei Gefäßen, in einem, das mit Dampf von 108° — und im 
anderen, welches mit Dampf von 100°, dem Abdampfe aus dem ersten, 
beheizt wird. Es geschieht nun (vorher ausgerechnet) folgendes: 

Es werden, wie vorhin 90 kg Flüssigkeit mit 100° C in das erste Gefäß 
eingeführt. Aber im Gegensatze zur ersten Lösung der Aufgabe bei ein- 
maliger — werden jetzt bei zweimaliger Benutzung der Warme nicht 70, 
Boadem nur ein Teil von 70, etwa 36 hg Wasser abgedampft. 

Bei dieser Verdampfung von 35 kg Wasser von 100° entsteht Dampf, 
welcher 36 ■ (607 + 0,3 ■ 100) WE enthält. Es würd in den Heizraum des 
zweiten Gefäßes übergeleitet und kondensiert. Während mit dem Kondens- 
wasser 36 - 100 WE abgeführt werden, verbleiben für weitere Verwertung 

35 . (607 — 0,7 • 100) = 35 ■ 537 = 18 795 WE übr^. 

Von den 90 kg Flüseigkeit, die in das erste Gefäß eingeführt wurden, 
sind 35 1^ in Dampfform abgegangen. Die üloigen 90 — 35 = 55 kg fUeßen 
in das zweite Gefäß, in welchem — angenommen — die Flüssigkeit bei 91° C 
(entsprechend einem Drucke von 0,718 Atm. abs.) kocht'. 

Um auf die Temperatur von 91 ' herabzusinken, müssen aus der Flüssig- 
keit 65 • (100 — 91) = 56 ■ 9 = 496 WE austreten; sie gesellen sich den vor- 



' ICt der EinBoh&ltuDg der Luftpumpe sohieben aioh neue Abh&ngigkeitea in die 
LöBOng tutserer Angabe ein, die du Verlangen naak wertvollen Ver^eicben zniBoben 
dem Dampfverbranobe bei der ein- und mehrmaligen Benutzung der Wärme ungeaüllt 
iBsaen müssen. lob gehe wohl, um steche Vergleiche zu erm^lichen, einen neuen Weg, 
wwm ich die natürliche Entwicklung des Mehr-Körper- Apparat«« aus dem Ein-Körper- 
Apparate durch Ansetzen neuer Körper an den ersten verfolge. Freilich füge ich damit 
wieder eine Annahme ein, die in der Praxis nicht durchführbar wate: daO ich den Grad 
der Luftverdünnung beliebig einstellen könnte. Aber wir wandeln jetzt auf dem Pfade 
der Ideen und lassen die Möghobkeiten oder Unmögliobkeiten einer Ausführung un- 
erörtert boseite li^en. Der Verfasser. 

* Es sei noohmalB darauf hingewiesen, daB diese und solche Annahmen nur gemacht 
■ind, am das System der mehrfachen Benutzung der W&rme zu erlftut«m. In der Prazia 
ist es nicht gut durchführbar, eine Temperatur, wie hier 91°, als Endtemperatur eines 
Veidampfoyatoros festzuhalten. 
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o) IMe dreimalige Benatzimg der Hozwtane, 35 

haodenen notzbaron WE zu und bilden so die Summe der im Heizraome 
des zweiten Ktäpers Torbandmen nutzbaren WE 

mit 18796 + 495 =19290 WE. 
Im zweiten Gefäße wird zur Yerdampfiing ]e 1 kg Waaaers von 91* 
eine Wärmemenge von 607 — 0,7 • 91 = 543 WE gebraucht, wonaoh hl« 

-■ = 36, 5 «) 35 kg Wasser abgedampft werden , es verdampfen also in 

beidm Körpern zusammen co 70 kg Wasser, wie die Aufgabe lautet. 
Aber wie steht ee }etzt mit dem Heizdampfverbrauohe t 
Im eisten Geföße sind (gegen 70 vorher) nur 35 kg Wasser al^edamptt 

varden, und es sind nur — = 35,4 kg Heizdampf von 108° erfordeiüoh 

— halb Bovid wie die einmalige Benutzung der Wärme verbrauchte, ent- 
sjoeohend der h^b so großen Menge des im ersten Gefäße Teardam|dteii 
Waaeere. 

e) Die dreimalige Benatzniig der Heizwänne. 

Wenn ans dem enten Gef&Be 22,7 kg Waaeer von 100° verdampfes, 

so gehen mit diesem Dampfe 22,7 • 537 = 12 190 WE 

ab nntzbar in den Heisraom dee zweiten GefftSee über. 

In den Eoohinnm dee zweiten Oefiflea flieflen BO — 22,7 = 67,3 kg 
Elüaaigkeit von 100°, deren Temperatur anf 91° abf&llt. Dadurch nntec- 

ttützen (90,0 — 22,7)-(100— 91) = e7,3-9 — e06WE 

j- T7 _i ^ ■ ■* /i-wn- ■ 1 k 12190 + 605 12795 

die Veidampfong im zweiten Geo&Be, in welchem -^T= tts — 5i"= — kai 

= 23,6 kg Wa»er abdampfen. ÖÜ7 - ü,7 ■ »1 Ö43 

Jn den Hdznnm de« dritten Gefäßes steigen über 23JS kg Dampf, 

deMen nntzbare W&rme iat 23,6 -543= 12 796 WE 

In den Koohraum desselben flieBen ans dem zweiten Oef&Be ein: 67,3 — 23,6 
= 43,8 kg Flüssigkeit, welche beim Abfall ihrer Temperatur von 91° auf 80° 
(welch leMare Temperatur wir als Kooht«mperatur der Flüssigkeit im Kooh- 
raiun des dritten Gef&Bes [entsprechend einem Drucke von 0,466 Atm. abs.] 

annehmen woUen) 43,8 - (91 — 80) = 43,8 • 11 = 462 WE ~ 4S0WE 

frei werden lassen und die Verdampfung damit unterstützen. So Ter- 
j _*„ i.- 12798 + 480 1327Ö „^ . ^ 
dampfen hwTg^j^^öjTsÖ gg]- = 24 kg Wasser. 

Es verdampfen der Aufgabe gem&B aus 90 kg Flüssigkeit 22,7 + 23,6 + 24,0 — 70,2 
~ 70 kg Wasser. j2 190 

Bei dreimaliger Benutzung der Dampfw&rme sind nur = 23 kg Heizdampt 

Ton 108" BrfordOTÜoh. 

d) Die viermalige Benatzong der Heizwänne. 

Im eisten Oef&Be mögen aus der Flüssigkeit (90 kg bei 100°) 16,2 kg WoMsr ab* 
gedampft werden. 

Zu dieser Umwandlung von 16,2 kg Wasser von 100° in 16,2 kg Dampf 
von 100° sind nötig 

16,2-(607 + 0,3- 100 — 100) = 16,2 - (607 — 0,7 ■ 100) = 16,2-537= S700WB 
welohe der Heizdampf von 108° zu liefern hat. 
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Der Fläsngkeitedampf von 100° hat eine Qesuntwärme von 
16^ ■ (607 + 0,3 ■ 100). Da et aber im zweiten Gef&Se, um dafielbflt als 
Heiidampf xa dienen, kondensiert, so gehen 16,2 ■ 100 = 1620 WE mit 
dem Kondenawasser ab und scheiden aus. Es verbleiben als nutzbare 

Wlnnemenge nur 16,2 '(607 4-0,3-100—100)= 8700WE" 

Abra es treten hier nooh andere nutsbaie W&rmemengen hinzu. Die Tem- 
pMatur der um 16,2 kg verminderten Flüssigkeit sinkt beim Übergang in 
den Eoohnum dee zweiten Qof&ßes von 100° auf 01° herab und I&Bt 

(»0 — 16,2)- (100 — ei) = 73,8-9= «65WE 

frei werden, welche der Abdampfung zugute kommen. 

Es verdampfen demnach itn zweiten QefäBe 

8700 + 666 9366 ,„„. „ 

607-o.7-«i =-m-°"'^^ ^"*'- 

In die Heizkamraer dee dritten Gef&Bes gehen über 366WE* 

dieien fehlen bereits die 17,2 - 91 WE, die mit dem KondenswoBser aus- 
Bobeiden. Zu ihnen kommen die Wärmemengen, die mit dem Übergänge 
der Flüssigkeit aus dem Koohranme des zweiten GefftOee in den des dritten 
direkt übergeleitet werden, deren Temperatur von 91° auf 80° abfftllt. 

Das sind (90— 18,2 — 17,2)-(91 — 80) = ß6,6-ll« 623 WE 

Es verdampfen demnach Im dritten Gef&Se 

9365 + 623 9988 ,„ , , — 

607-0,7.80 = -MT = ^8.1 kg Wasser. 

In den Beizraum des vierten Gef&Bee treten ela nutzbar 9988 WE* 

und mit der Flüsaigkeit, deren Temperator von 80° auf 66° abfallen möge, 

kommen über (90 — 16,2 — 17,2 — 18,1) (80 — 66) = 38,5 ■ 16 ~ . ... 677 WE 

und es verdampfen im vierten Oef&ße 

9988 + 677 10666 ,^„. _ 

eÖT^^ÖSTW = -6^ = '8-8 »« Wasser. 

Es und zusammen verdampft 16,2 + 17,2 + 16,1 + 18,8 = 70,3 c^ 70 kg Wasser 
gem&ß der Aufgabe. 

I>er Wärmeverbrauoh aus dem Heizdampfe ist mit 8 700 WE* 

Migegeben, wonach an Heizdampf van 108° verbraucht werden 
8700 8700 ,„ „ L „ , L 

607 - 0,7 - 108 ° Ist -^^•^'^^"•*'^- 
Um 70 kg Wasser aus einer Flüsaigkeltsmenge von 90 kg abzudampfen 
sind verbraucht 

bei eiuQuüigef Benutzung der Wärme 70,8 kg Dampf von 108° 
bei zweimaliger Benutzimg der Wärme 35,4 kg Dampf von 108 " 
bei dreim^ger Benutzung der Wärme 23,0 kg Dampf von 108° 
bei viermaliger Benutzui^ der Wärme 16,4 kg Dampf von 108" 
immer unter der Voraussetzung, daß die abzudampfende Flüssigkeit die Siede- 
temperatur, die im ersten Körper herrscht, irgendwie oder irgendwo schon 
erreicht hat. Diese ist auf 100° festgelegt. 

Was wird nun aus den Dämpfen, die Je im letzten Gefäße aus der Flüssig- 
keit aufsteigen: bei einmaliger Benutzung der Wärme im ersten, der zu- 
gleich der letzte ist; bei zweimaliger Benutzung im zweiten, usw.; bei vier- 
maliger Benutzung im vierten? 

* Hit dem Zeichen * werden diejenigen WE vereeh«!, welche die Rohrwandongen 
dnrehwandem müssen — im Oegendatze zu denen, die mit der flüssigkeit direkt über- 
tragen werden. 
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Was an Dämpfen nicht noch luTgleicher oder ähnlicher Weise weiter 
rerwutet werden kann, z. B. für Ahdampfui^ anderer Lösungsmittel mit 
tiefer liegender Siedetemperatur, oder zur Anwärmung kühlerer Flüssig- 
keiten oder Gase, das muß auch ungenutzt beseitigt werden, denn der Duni^ 
muß heraus, wenn wir die Siedetemperaturen, die wir festlegten, erhalten 
woDen — gewiß doch wenigstens soweit, daß wir für gleichen nachfolgenden 
Dampf stets den entsprechenden Baum vorfinden. 

Man könnte den Dampf auspumpen, man könnte ihn dann durch Free- 
eung wieder zu Heizdampf für das erste Geföß machen, man könnte ihn 
absaugen und durch Injektion heißerer Dämpfe wieder auf höhere Tem- 
peratur und Spannung bringen — alles Maßnahmen, mit denen sich die 
Induetrie ernstlich beschäftigt, oder aber — was noch das Einfachst« ge- 
blieben ist : man kondensiert ihn, d. h. man überträgt seine W^rme auf andere 
Materien, meist Waaser, und macht ihn zu dem, was er vor seiner Abdampfung 
war, zu Wasser von entsprechender Temperatur. 

«) Die ideelle Kondensation. 

In den vier Schematen der ein- bis viermaUgen Benutzung der Wärme , 
hätten wir am Schluß der Abdampfung nacheinander 
70,0 kg Dampf von 100' 
36,6 kg Dampf von 91° 
34,0 kg Dampf von 80° 
18,8 kg Dampf von 66" 
durch Enndensation zu beseitigen, d. h. nicht anderes, als durch Abführung 
der gebundenen Wärme-Mengen derselben: 

70,0 ■ 637 = 37 590 WE bei einmaliger 
36,6 ■ 643 = 19 290 WE bei zweimaUger 
24,0 ■ 651 =. 13 276 WE bei dreimaliger 
18,8 ■ 662 == 10 565 WE bei viennaUger 
Benutzung der Wärme, die Dämpfe wieder zu Wasser von gleicher Tem- 
peratur zu machen. 

Wenn uns Wasser von 10° in genügender Menge zur Verfügung stünde, 
.so hätten wir davon folgende Mengen für die Aufnahme der verBcbiedenen 
Wärmemengen in Benutzung zu ziehen: 

a) Aus Dämpfen von 100" könnten wir mit je I kg Wasser von 10' 
eine Wärmemenge von 100 — 10 = 90 WE entführen. Mit der 

Wärmemenge von 37 690 WE würden wir also \^ ~ 418 kg 

Wasser von 10 " auf 100 • bringen ; wir würden durch Über- 
tr^pmg von 37 590WE an 418 hg Wasser von 10° 70 kg Dampf 
von 100° zu Wasser von 100° machen und würden damit den 
Dampf (nicht die Wärme, die wir nur abwandern lassen) ver- 
schwinden machen. 



.lOOgle 



38 m. Die ideelk Verdampfnug. 

b) Für den Fall der sweimaligen Benatzung der Wärme können Jedem kg 
Wasser nnr 91 — 10 = 81 WE übertragen werden, i^ werden dem- 
nach — — — = 238 kg Wasser nötig sein, welche den Dampf von 
36,5kg zu Wasser von dl** machen. 

o) und d) Für den Fall der drei- reap. viennaligen Benatzung der 
Wärme nimmt 1 kg Wasser 80 — 10 = 70 WE.resp. 65 — 10 = 55 WE 
auf, und es sind demnach ^^^ = 190 kg, resp. i?^ = 192 kg 

Wasser von 10° nötig, nm die Dampfmengen von 24,0, resp. 18,8 kg 
zu Wasser von 80°, resp. von 66° werden zu lassen. 

Solange wir eine ideelle Kondensation behandeln, d. h. solange wir 
die Wiederzurücknahme der gebundenen Wärme aus Dämpfen im Sinne 
haben, die vollständig frei von Betmischungen unkondensierbarer Gase 
sind, und solange wir von dem Wasser, auf welches wir die Dampfwärme 
übergehen lassen wollen, das gleiche voraussetzen, so lange bedürfen wir 
kdner Luftpumpe. Die genannten Zusammenstiömungen von gasfreien 
Dämpfen und Wässern würden die Temperaturen nach Wunsch und Willen 
festlegen. Wir werden also erst dann, wenn wir zur Wirklichkeit schreiten, 
die Luf^ompe in Betracht zu ziehen haben. 

Es soll noch bemerkt werden, daß nüt den angenommenen Dampf- 
and FlüBsigkeits-Temperaturen 108", 100', 91", 80", 65' und mit deren 
Gefällen 108 — 100 = 8», 100 — 91 = 9°, 91 — 80 = 11° und 80 — 66 = 15" 
den wahren Zuständen, die wir S|&ter behajideln werden, schon eine 
Konzession gemacht ist, da fast ^e Lösungen im Laufe der Konzentiation 
relativ grOBere Wärmemengen für ihr Abdampfen in Anspruch nehmen. 
Ein Zunehmen der Leistungen entsprechend dem Wachsen der Temperatur- 
differenzen entspringt also in Wahrheit nicht aus diesem Zugeständnisse. 

t) Die enveiterte (ideelle) Terdamptang. 

Bei der Antwort auf die Frage, die wir uns vorhin stellten: Was wird aus 
den Dämpfen, die je im letzten Gefäße aus der Flüssigkeit aufsteigend hatten 
wir gesagt: Was an Dämpfen nicht noch in gleicher oder ähnhcher Weise 
weiter verwertet werden kann, das muß auch ungenutzt beseitigt werden, 
und wir haben ihn kondensiert, d. h. wir haben ihm seine Wärme genommen 
und haben ihn wieder zu Wasser gemacht. Seine Wärme haben wir ii^end- 
wdchem Wasser zuteil werden lassen und haben sie danüt verschenkt] 

Wenn wir aber dem Ursprünge unserer abzudampfenden Flüssigkeit 
von 90 kg bei 100' nachgeforscht hätten, so hätten wir vielleicht gefunden, 
daß sie, ehe sie mit dieser Temperatur zum Einfluß in das Abdampfgefaß 
kam, ii^^dwo eine niedrigere Temperatur hatte — nehmen wir ui: 36° — , 
und daß sie erst auf ihrem Wege durch Wärmezufuhr — durch Kesseldampf — 
auf 100' gelo'acht worden wäre. 

\rare uns da nicht in den Sinn gekommen, mit dem Flüssigkeits-Ab- 
dampfe aus dem letzten Gefäße helfend zur Stelle zu sein? 
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Bleiben wir mal bei dem Ende der Tiermaligen Benützung der Wärme! 
Vfix haben aus dem vierten Gefäße 18,8 kg Dampf von 65° mit einer nutz- 
baren Wärmemenge von 10 665 Wiü dem Wasser von 10° preisgegeben, 
hätten wir nicht einen entsprechenden Teil davon zur Anwärmung der 
Flüeaigkeit verwenden sollen, die mit 36" zur Abdampfung unterwegs 
warl Freilich iet diese Anwärmung beBohränkt: mit Dämpfen von 66° 
kann man nur (und das auch nur theOTetiechl) bis 66° erwärmen; aber 
wenn wir nur einen Teil von dem Erwünschten erreichen, so muS uns das 
genügea. 

Wir können die 90 kg Flüssigkeit von 36 auf 65" bringen und ver- 
rauchen dabei 90 • (66 — 35) = 90 • 30 = 2700 WE, die wir dem Abdampfe 
entnehmen. Die Wärmemenge desjenigen Dampfes, welche bis dahin die 
Flüssigkeit von 3fi auf 100° zu erwärmen hatte, wird um 2700 WE verringert; 
es bleibt ihr nur noch vorbehalten, dieselbe von 66 auf 100° zu bringen. 
Auf der anderen Seite wird die Kondensation erleichtert : wir haben nur noch 
10 666 — 2700 =^ 7866 WE abzuführen und gebrauchen dafür nur noch 

— — — = 143kg Wasser von 10°, wo vorher der Bedarf 192kg war! 

Es gibt so manche Industrie, die auch die restlichen 7866 WE, die dem 
Wasser von 10° anheimfallen müßten, nutzbar verwenden kann zu An- 
wärmnngen von Flüssigkeiten, wenn diese auch mit der Abdampfung selbst 
nichts zu tun haben! 

Aber wir können auch weiter gehen und sind keineswegs auf die Ab- 
dämpfe des letzten, hier des vierten Gefäßes beschränkt; und nicht nur, daß 
wir die abzudampfende Flüssigkeit, die wir eben mit Abdampf aus dem 
vierten GefäB auf 66° erwärmt haben, weiter durch Dämpfe aus dem dritten, 
ans dem zweiten und dem ersten nach und nach auf 100° bringen könnten, 
wir sind auch imstande, aus irgendeinem dieser Gefäße, oder aus allen. Dämpfe 
für Zwecke zu entnehmen, die mit der Abdampfung keine Verwandtschaft 
haben — „soweit der Vorrat reicht" — soviel überhaupt die Menge des ab- 
gedampften Wassers hergibt. 

Wir wollen uns wieder ein ganz behebiges Beispiel konstruieren, bei 
dem die alte Aufgabe bestehen bleibt, daß aus 90 kg Flüssigkeit von 100° 
etwa 70 kg Wasser al^edampft werden sollen, daß aber noch andere Auf- 
gaben zu lösen sind. Diese mögen sein: 

Es sollen aus dem ersten Gefäße — sagen wir von nun am für „GefäB" 
nach dem allgemeinen Gebrauche bei größeren Ausführungen : „Körper" ! — , 
also: Es sollen aus dem ersten Körper 7 kg (= ;>) Dampf von 100°, aus dem 
zweiten 3 kg [= q) Dampf von 91°, aus dem dritten Körper 2tg (= r) 
Dampf von 80° und aus dem vierten 8 kg (= «) Dam[rf von 66° für irgend* 
welche Verwendung entnommen, also aus der Verdampfung herausgezogen 
werden. 

Wenn aus dem Körper I die dem Dampfe p eigentümliche Wärmemenge 
nach außen al^eführt wird, so fehlt den folgenden Körpern II, III und IV 
die Wirkung derselben ebenfalls. 
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Wenn aus dem Körper II die dem Dampf q eigentümliche Wärme- 
menge al^jeführt wird, 00 fehlt den folgenden Kjbrpem III und IV die 
Wirkung der abgezogenen. Und dem Körper IV geht die Wirkung der aus 



Rg. 5. ■ 

dem Ktä^per III entnommenen Wärmemengen r verloren, während die 
Wärmemenge a, die dem Körper IV entzogen wird, nur die Kondensation 
günstig beeinflußt — gleichviel, ob diese a nutzbringend oder nicht entfährt 
werden. 

Aber wie diese aus den Körpern entführten Wärmemengen p, q, r, 9 
durch Wärmemengen des Heizdampfes ersetzen! 

Wie einfach und durchsichtig das scheint! Aber leider nur scheint, 
nicht ist! Denn wir sind nur in der Lage, denjenigen Schaden direkt durch 
Heizdampf zu ersetzen, den ^vir dem Körper I durch Entnahme des Heiz- 
werte« p angetan haben. 

Die Abführung von Dampf und dessen Werten aus dem Körper II des 
Wert«« q, kann nicht unmittelbar von Seiten des Heizdampfee quitt ge- 
macht werden; da muß der Weg durch den Körperl gehen. 

Ebenso steht es um den Ersatz der aus III imd IV abgeführten Wärme 
r und 8, der nur über die Körper I und II, resp. über die Körper I, II und III 
erfolgen kann. 

Der Ersatz q wandert also durch den Körper I, der Ersatz r durch die 
K^^per I und II, und der Ersatz a durch die Körper I und II und III. 

Da nun aber auch noch die Verquickung der Dampfwännemengen 
mit denjenigen Wärmemengen, die aus den übertretenden Flüssigkeiten 
frei werden, beachtet werden muß, so ergibt sich hier eine Komplikation 
von Faktoren, über welche ein Ungeübter so leicht nicht Herr werden wird. 

Das Einfachste ist: man tastet sich durch Probieren zum Ziele. Und 
dazu gehört Geduld, mehr als manchem gegeben istt 
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Im folgenden finden wir das Resultat: 
KCrper I. 

Seitens des Heizdampfee H, der durch eine Vorbereohnnng mit 23,8 kg 
bei 108° als der richtige gefunden wurde, werden 23,8 ■ (607 + 0,3 • 108) 

= 23,8 - 639,4 = 15 218 WE 

in die Heickammer I eingebracht, von denen aogleioli 23,8 ■ 108 = . . 2 S70 WE 

mit dem Kondenewaeaer K abflieBen. Danach bleiben 12 64SWE* 

im Körper I nntibar. Sie durchwandern die Heizrohrwand und verdampfen 
ana der daseibat vorhandenen Fliisaigkeit f = 90 kg von 100° 
12648 12648 _ ^_ „ 

607-0,7-100 =-63^ = 23^heWaaaer. 

Der erzeugte Dampf von 100° teilt sich beim Austritt aus dem 
Körper I; eine Partie p = 7 kg vetlißt die Verdampfung mit 7 ■ S37 
tu 3760 WE, die andere mit (23,SÖ <» 7,00) ■ S3T — 8888 WE geht in die 
Seizkammer des Körpers II über. 
Körper IL 

Es kommen mit dem Dampfe ans Körper I 8 8B8WE* 

Femer l&Bt die ans Körper I übertretende Flüsngkeit, welche am 23,65 kg 
vermindert, deren Quantum also auf 90,00 — 23,05 = 66,45 kg gesunken 
ist, und deren Temperatur von 100° auf 91 ° zurückgeht, 66,45- (100 — 91) 

- 66,45 ■ 9 WE frei 698 WE 

so daS im Körper II wiricsam sind 9486WE 

Diese verdampfen aas 66,45 kg Flüssigkeit von 91° , 
9486 9486 ,^ ,„ , „ 

607 - 0,7 • 91 = MT = "-^^ ^ '^'^- 

Der aus dem Körper II ausgehende Dampf von 91 ° teilt sich; die eine 
Partie ; = 3 kg tritt aus der Verdampfung ans mit 3 • 543 ^^ 1030 WE, 
«lie andere mit (17,47 — 3,00) • 543 = 14,47 • 543 = 7856 WE geht in die 
Heizkammer des Körpers III über. 
Körper lU. 

Es kommen mit dem Dampfe aus Körper II 7 856 WE* 

Femer IfiBt die ans dem Korper II übertretende Flüsaigkeit von noch 
66,45 — 17,47 = 48,98 kg, deren Temperatur von 91 ° auf 80° herabmnkt, 

Irei 48,98 •(91 — 80) = 48.98 11 = 639 WE 

wonach im Körper III zusammea tätig sind 8 395 WE 

Diese verdampfen aus 48,98 kg FlÜHBigkeit von 80° 
8395 8395 „ , ^ 

607 - 0,7 - 80 = -65r = ''''^ ^ ^"*''- 

Der den Körper III verlassende Dampf teilt sich; die eine Partie r mit 
2 ■ 561^1100 WE verläßt die Verdampfung, die andere mit(15,24— 2,00) -551 
= 13,24 • 501 = 7295 WE geht in die Heizkammer des Körpen IV über. 
Körper IV. 

Es kommen mit dem Dampfe aus Körper III 7 29ÖWE* 

Uit der Flüssigkeit kommen (46,96 — 15,24) - (80 — 66) = 33,74 ■ 16, da 
sich das Flüssigkeitsquantum um 15,24 kg vermindert und seine Tem- 
peratur um 16° sinkt 606 WE 

wonach im Körper IV zusammen tätig sind 7 800 WE 

Diese verdampfen aus 33,74 kg Flüssigkeit von 66° 
7800 7800 ,„„, „ 

607-0,7.65 =-56T=^^'^'^^'^- 

Der aus Körper IV ausgehende Dampf teilt sich; die eine Partie 
/= 8 kg. mit 8 ■ 662 = 4496 WE scheidet aus der Verdampfung ans, der , 
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udere mit (13,S — 8,0) • 662 = 5,9 ■ 662 = 33M WE geht in den Konden- 
sator, Temi auf eeinem Wege dahin aioh nicht noch andere Verwendung findet. 

Eb Bind mit einem Aufwände von 23,8 kg Heizdampf von 108' verdampft 
23,65 + 17,47 + 16.24 + 13,90 = 70,16 kg Wasser, es bleiben anverdampft 
90,00 — 70,16= 19,84 kg Flüaeigkeit von 66'. 

Da wir während der Verdampfung von <^^ 70 kg Wasser einen Teil deft 
Dampfes aus der Verdampfung herausgenommen haben (aus dem Kfirper I 
schon den zehnten Teil], statt ihn innerhalb derselben weiter wirken zu lassen, 
so werden wir in obigem Beispiele über den Mehrverbrauch an Heizdampf nicht 
verwundert sein. Wir verbrauchten für dieselbe Aufgabe einer Abdampfung 
von 70 kg Wasser aus 90 kg Flüss^eit von 100° bei viermaliger Benutzung 
der Wärme 16,4 kg Heizdampf von 108°, in diesem Falle 23,8 kg! 

Die Abgabe von Dampf nach außen aus dem Körper I bringt den 
größten Verlust und bedarf der Zugabe an Heizdampf am meisten ; ]e näher 
am Ende der Reihe die Abgabe stattfindet, desto weniger Einfluß 
übt sie auf den Ersatz von Heizdampf aus. Die Zahl der Möglichkeiten, 
wie man dieses System ausnutzen kann, ist Ja unendlich. Auch wo die 
Grenze der abzugebenden Dampfmengen liegt, läßt sich nicht so einfach 
bezeichnen, wie es scheinen möchte. 

Wenn wir die letzte Aufgabe richtig behandelt haben, so müssen die 
Summen der eingeführten und ausgeführten Wärmemengen gleich sein. 
Sehen wir zut 

Es wurden in den Körper I eingeführt: ' 

1. mit der Flüwigkeit 90 ■ 100 = 9000WE 

2. mit dem Heiadampfe 23,8 ■ (607 + 0,3 - 108) = 23,8 ■ 639,4 g ^ IS 220 WE 

■^ 24 220 WE 



Es werden ausgeführt: 

a) mit den Kondensw&ssem 

aus Körper I: 23,8 ■ 108 = 2570 WE (K,) 

aus Körper II: (23,55 — 7,00)- 100 = 1656WE(Ku) 

ans Körper 111: (17.47 — 3,00) -91 = 1317 WE (Km) 

aus Körper IV: (15,24 — 2,00) ■ 80 = .... . 105flWE(Kiv) 

b) mit den Dämpfen «> 6 600 WE 

ans Körper 1: 7 ■ (607 + 0,3 ■ 100) = 7 ■ 637 . . . .=4459 
ans Körper 11: 3 - (607 + 0,3 - 91) = 3-634,3. . . .=1903 
auB Körper III: 2 (607 + 0.3- 80) = 2 ■ 631 . . . .=1262 
aus Körper IV: 8 (607 + 0,3- 65) = 8- 626,5. . . .=5012 
aus Körper IV zum Kondensator (13,9 — 8,0) ■ 626, 6 = 3696 

c) mit der Restflüssigkoit ~ 16 330 WE 

aus dem Körper IV: 19,84 ■ 66 = 1 290 WE 

zuBammen 24 220 WE 
Die Lösung der Aufgabe ist demnach richtig. 

Die eben gelöste Aufgabe : Verdampfen innerhalb eines Verdampfongs- 
systems und zugleich Abschicken von Dämpfen für Zwecke, die außerhalb 
des Systems liegen — wir nannten es „Erweiterte Verdampfung" — , bildet 
den brauchbaren Inhalt der Patente des N. RiUieux. 

Namentlich die Zuckerindustrie mit ihren auegedehnten Anwärmestattonen 
macht von diesen eigentümlichen Vergünstigungen den größten Gebranch. — 
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Vfii haben nun noch eine letzte AnOTdnung zu besprechen, die eigentlich 
als „Erweitenmg der .erweiterten ' Verdampfung" uigesprochen verdeo 
mnBte: eine Ergänzung der Methode Smievx, 

g) das System 6rein«r-Paiily, 

welches triedenun fiir die Zuckerfabrikation, aus deren Bedarfe es ent- 
stand, von Wichtigkeit geworden ist. 

SüUeux hatte in seinen ersten Plwien denjenigen Apparat, welcher 
für das letzte Abdampfen der Zuckersäfte und für die KiTstallbildung aus 
denselben besonders bestimmt und konstruiert ist, den Kochapparat, das 
„Vakuum", dem letzten Körper der eigentlichen Verdampfung uigereiht, 
oder sagen wir: er hatte diesen Kochapparat in seiner VerwendimgBweise 
zum letzten Körper der Verdampfung gemacht. 

Das war natürlich vollständig verfehlt, weil man in einem mit Dämpfen 
der niedrigsten Temperatur beschickten Gefäße nicht Kochungen von Säften 
ausführen konnte, die dem Kochen den größten Widerstand entgegensetzen. 

Der Kochapparat wanderte dann in der Reihe nach vom, der heißeren 
Zone zu; er wurde ein AnhangBel des Körpers I, d. h. er wurde mit Saft- 
dämpfen aus dem Körper I beheizt. Das war der bedeutungsvolle erste 
Schritt in die neue Welt der , .erweiterten Verdampfung"! Auch diese Vor- 
echiebung in der Reihe hatte noch nicht den gewünschten Erfolg, er schwankte 
Je nach der Temperatur dieser Saftdämpfe und blieb unsicher. 

Die ganze Safteindickung war ja die geniale Erfindung der Verwertung 
der Wärme, die in den Abdämpfen aus den Dampfmaschinen gebunden 
war und verloren blieb — die Verwertung der Wärme bei fallenden 
Temperaturen bis zur praktischen Grenze herab unter Anwendung der Luft- 
pumpe. Bei dieser durchaus richtigen Auffassung, den Abdampf der Ma- 
schinen als solchen auszunutzen, dachte man gar nicht daran, seine Spannung 
höher zu treiben, als sie von Natur war: etwas über den Atmosphärendruck, 
und damit lagen also auch die Temperaturen der Säfte, lange nur in zwei 
Stufen bis zur Kondensation, tief genug. 

Erst die Erketmtnis der Vorteile der dreistufigen Abdampfung bei drei- 
maliger Benutzui^ der Wärme nahm eine notwendige kleine Erhöhung der 
Abdampfspannung in den Kauf, und der spätere Vierkörperapparat setzte 
die Spannung des Abdampfes (durch Jdinek] auf einen Überdruck von 
'/, Atmosphäre fest, entsprechend einer Temperatur von 112*. 

Da waren die Zeiten des sozusagen spannungslosea Masohinenabdampfes 
vorbei. Der Masohinenabdampf wurde ein wichtiger Faktor im Betriebe, man 
rechnete mit ihm, und man wurde sich endUch bewußt, daß er ein Wertstück war, 
und daß man ihn hübsch zusammenhalten mußt«, wie den direkten Kesseldampf . 

Trotzdem bei diesen Entwickelungsphaaen die Temperaturen der Saft- 
dämpfe gestiegen waren, blieben doch die Versuche, für die Kochstation 
die zwei- oder gar mehrmalige Benutzung der Wärme durchzudrücken, so 
gut wie erfolgtos. Und so war es denn kein Wunder, daß für die Vakuum- 
beheizung ein VerdampfkOrper in die Erscheinung trat — der „Vorkocher", 
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„Saftkocher" usw. -— , der mit hober temperiertem, gedroweltem direkten 
Dampfe beheizt wurde, um nun seinerseits wieder Saftdämpfe aus sich her- 
auszoBcbicken, die dem Bedarfe des Kochens im Vakuum voll genügten. 

Es entstand so ein neues, besonderes Verdampfsystem neben dem bis- 
herigen, ein Zwei-Stufen-Apparat, bei welchem der Körper I ein Verdampfer, 
der K^bperll ein Kochapparat war. Er nahm insofern eine eigenartige 
Stellung ein dadurch, daß in ihm die Abdampfung des Saftes nur so weit 
getrieben wurde, als Saftdampf zur Beheizung des Vakuums nOtig war; 
er gab also nicht an einen eigentlichen VerdampfkOrper Saftdamf^ weiter 
ab, er blieb nur mit der Verdampfstation insoweit im Zusammenhaoge, 
als der Saft von ihm aus in die Verdampfung übertrat. 

Durch die Mitbenutzung direkten Dampfes wurde natürlich die Menge 
des zur Verfügung stehenden Mascbinendampfes eii^^eschränkt — relativ, 
denn zu gleicher Zeit kam die Vergrößerung des Tagesquantums an ver- 
arbeiteten Rüben der ganzen Umwälzung der Verhältnisse zustatten, und wir 
wollen nicht vergessen, daß auch die Ingenieure ihr Teil zur Anpassung 
an die neuen Anforderungen durch verständige Korrekturen im Dampf* 
maschinenbau beigetragen haben. 

Das System RiUieua: und ebenso das Oräner-Pa^y — beide haben 
ihren Ursprung wie ihr Verwendungsgebiet in der Zuckerindustrie gefunden 
und haben kaum ein Al^emeininteresse. 

Wir haben ein Beispiel aus dem ersteren rechnerisch durchgduhrt, 
und wollen das auch für ein Beispiel aus dem anderen tun, aber erst, nach- 
dem wir das für das ganze Gebiet Wissensnotwendigein uns aufgenommen 
haben werden. 
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IV. Die Verdampfstation. 

Jeder einzelne Verdampfkörper einer Reihe ist in seiner Leistung 
abbSugig von der Leistung seines Vorgängers and ebenso von der Leistungs- 
fähi^eit seines Nachfolgers. Als Votgänger des ersten Körpers ist, unmittel- 
bar oder mittelbar beeinflussend, der Dampferzeuger, der Dampfkessel 
anzusehen; als Nachfolger des letzten der Kondensator, auch wenn dieser 
nicht unterhalb des Atmosphärendruckes arbeiten sollte. Von seinem Vor- 
gänger empföngt er Wärme, an seinen Nachfolger gibt er Wärme ab. 

Jeder Körper hat einen ganz bestimmten Teil der Gesamtleistung zu 
vollziehen. Wenn wir also mit einer gewissen Wärmemenge, die wir dem 
ersten K<:^per zuführen, abzüglich einer anderen gewissen Wärmemenge, 
die wir aus dem letzten Körper entlassen, eine bestimmte Leistung ver- 
richten, so ist auch die Einzelleistung eines jeden Körpers festgelegt, selbst- 
verständlich unter Einrechung aller Sonderheiten, von denen wir schon 
eine in der Abgabe von Wärme aus einzelnen Körpern für Zwecke, die außer- 
halb der eigentlichen Verdampfung h^;en, kennen gelernt hdben. Wie ist 
es nun aber mj^Uch — so fragt wohl mancher — , daß bei der oft ganz 
krausen Zusammensetzung einer Reihe von großen und kleinen Körpern, 
wie sie der Zufall oft genug zusammenträgt, ein eo fest vorgeschriebenes 
Programm durchgeführt werden kann^ Ja, wenn uns die allsorgende Natur 
nicht ihre Hilfe zuteil werden lassen wollte, so würden wir freilich — ange- 
sichts der tausend Schwierigkeiten, die uns in mancherlei Gestalt entgegen- 
stehen — niemals imstande sein, das Richtige, das allein Richtige zu treffen. 
Aber sie hilft uns, und zwar mit der Verschiebung der Temperatur-Diffe- 
renzen: wo sich eine Einzelleistung zu klein erweisen will, da schickt sie 
eine größere Temperatur-Differenz bin, und wo sich eine Mehrleistung zu 
entwickeln droht, da verrii^rt sie die Differenz — immer zu Lasten oder 
zu Gunsten der Differenzen in den anderen Körpern innerhalb der Gesamt- 
Temperatur-Differenz zwischen Heizdampf und Kondensator-Brüden. 

Und wenn auch das unter Umständen mal nicht reicht oder etwa zu 
viel wird, da gebietet sie wohl auch dem Apparat-Führer, das Handrad des 
Dampfventils ein wenig links- oder rechtsherum zu drehen, das Wasser* 
Ventil am Kondensator mehr zu öffnen oder zu sclüießen, oder den Gang 
der Luftpumpe etwas zu beschleunigen oder zu verzögern; mit einem Worte: 
Das Gesamt-Temperatur-Gefälle nach links oder rechts hin zu erweitem 
oder zu verkleinem, 

Wäre die Selbsteinstellung der richtigen Temperatur-Differenzen nicht, 
die alleip das Richtige zu treffen imstande ist, und müßten wir die Mög- 
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lichkeit eiiier Eäiistollung der Gesamt-Temperatur-Ditferanz entbehren, ao 
vären wir onf&hjg, einer Aufgabe die richtige Lfieung zu geben. 

Nioht ist es also die genaueste Lmehaltung der GrCßenverhältnisse 
der Ktepet unter doh — die wir nicht ergränden können — , sondern die 
genügende Größe der Summe aller KOrper, zugleich in Rücksicht auf das 
System der ein- oder mehrmaligen Benutzung der Wärme. 

Wenn wir uns also auch mit einer Aniüherung genügen lassen müssen, 
80 entbindet uns das nioht von der Pflicht, naoh bestem Können der Erkennt* 
nis Genüge zu tun. Unser Streben muß immer bleiben, die Größen der SJir- 
per — fioU immer hräßen: die Größen der Heizfl&chrai oder die Wärme'Über- 
tragungsfähigkeit — so zu bemessen, daß sprunghafte Temperatur-Ünter* 
schiede vennieden werden I 

Wir steuern nun der reellen Verdampfung zu und lassen naoh und naoh 
alle die Vorhalte schwinden, die wir machten, als wir uns in der ideellen 
Verdampfung mit dem Wesen der Verdampfung vertraut machen wollten. 

Jeder Kräfte-Umsatz, und also Jeder Warme-Umsate, bringt Verluste. 
Das wissen wir, denn wir sind über das Zeitalter des perpetuum mobile 
hinausgewachsen, ^r müssen sie keinen lernen, wenn wir sie einsdützen 
wollen — nach Mt^tdikeit und soweit es nützlich stdieinen m(^. 
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V. Die reelle Verdampfung. 

Im Abfichnitt „Die ideelle Verdampfung" hatten wir uns eine onendUcb 
dünne, in ihrer Eigenschaft Wanne aufzunehmen und abzugeben unbegrenzt 
gedachte, nur zur Scheidung von Dampf und Flüseigkeit errichtete Wandung 
vorgestellt. Wir treten nun in die Welt der Wirklichkeit ein und finden Rohr- 
wände von verschiedener, aber eng begrenzter Stärke aus Kupfer, Messing, 
Stahl. Die Leitungsfähigkeit dieser genannten gängigen Uetalle überragt 
das, was man in der Verdampfung verlangt, um das zehn- bis zwanzigfache, 
mid es ist ganz zwecklos und überflüssig, über Unterschiede zwischen ihnen 
zu streiten. 

a) Der Vb^gang der Wärme ans dem Dampfe in das Bohrmat«rial 
wird gestört durch die unvermeidliche Schicht von Wasser, das sich bei 
der Kondensation des Dampfes in feinsten Teilchen auf die Bohrfläche nieder- 
schlägt. Bei Vermehrung dieser Teilchen bilden sich Tropfen, die sich, wenn 
ihre Schwere die Adhäsion überwindet, ablösen und den Weg nach unten 
nehmen, bis sie aufgehalten werden. 

Bei den liegenden Apparaten sammeln sich die von den Innenwänden 
der Bohre abgleitenden oder abrollenden Tropfen an der tiefsten Stelle der 
Rundung, aus der sie nach einem Ende der Bohre zu, in den Jelinek-Appet- 
raten durch den Heizdampfstrom getrieben, abflieBen. Ob die von JtUnek 
beabeichtigte Dampfgeschwindigkeit bis an das Ende der letzten Rohrbündel 
teotz der Beschränkung der Bohrzabl und der damit verbundenen Ver* 
hleinenmg des Querschnittes so weit aushält, daß die Robrflächen von 
Wasser frei gehalten werden, ist zwar fraglich, jedoch ist wohl uizunehmen, 
daß sich Wassersträhne, wie in den JiiUieux-Apparaten, nicht bilden können. 
Damit hätte JeUnek die Schädhchkeit einer Waaserbedeckung der Heiz- 
flächen beseitigt, oder wenigstens beschränkt. 

Bei den stehenden Apparaten ist es die äußere Rohrwand, auf welcher 
sich der Niederschlag bildet. Das Wasser fließt ab und vermehrt aioh im 
AbflieBen. Ist die AbfluBgeschwindigkeit annähernd gleichmäßig, so ver- 
dickt sich die Wasserscfaicht, indem sich der Zufluß teleskopähnlich über 
die vorhandene Schiebt hinwegscfaiebt ; erfährt der Abfluß eine Beschleunigung, 
so wird unter Umständen eine Zonahme der Schichtdicke nicht vorhanden 
sein, ^e groß ist überhaupt die Geschwindi^eit des Abf^ens, Abechiebens, 
Abrollens, AbgleitensY Wenn sich eine geschlossene Schicht bilden würde, 
wie manche annehmen, so würde die Haut, wenn sie an<^ ihre Teilchen fort* 
während wechselt, welche an der Heizwand hängt, am langsamsten flieUen, 
andere Teilchen würden über diese hinwegeilen, und die letzten, da sie nur 
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durch die geringste Reibung aufgehalten sind, würden am achneUsten am 
Ziele, auf dem Boden der Heizkanuner ankommen. Je nach der Geschwindig- 
keit ei^bt sich also die Dicke der Schicht, gleichviel, für welches Quantum. 
Es ist doch wohl sehr unwahrscheinlich, daß sich das Niedergehen des Kon- 
denawaaaerB an den Wildungen der stehenden Bohie ganz regelmäSig und 
ungestört vollzieht.' Nicht nur, daß die Metallfläche — ob rein oder irgend- 
wie anrein — nicht an allen Stellen gleich geneigt ist, Wasser anzunehmen ; 
es sind auch äußere Einflüsse, wie z. B. Dampfströmnngen und dauernde 
Vibrationen der Apparate, welche die Regelmäßigkeit und Gleichmäßigkeit 
störend beeinflussen. We weit das geht, und wie sich das äußert — wer 
weiß es? Man denke an „belegte" Fensterscheiben I 

Bei den 7 m hohen Kehren des .£e«fner- Apparates würde eine r^el- 
rechte Umhüllung der Rohrwände bei weitem am stärksten ausfallen und die 
Wärme-Ubertragung des Dampfes auf die Rohre zumeist schädigen; aber 
gerade diese Konstruktion zeigt den regsten Wärme- Austausch, imd daraus 
darf man wohl schließen, daß entweder der „Dampfmant«l" in geschlossener 
Form nicht existiert, oder daß sein Einfluß ganz belanglos ist. 

In der Tat ist in der Praxis auf der Dampfseite der Bohre noch keine 
Grenze für die Wärme-Übertragung bekannt geworden. 

Der Heizdampf, sei er Kesseldampf oder Maschinenabdampf, oder sei 
er Flüssigkeitsdampf, also jeder Heizdampf, von dem man annehmen muß, 
daß er eine Rohrleitung passiert hat, erfährt am Orte seiner Bestimmung, 
in der Heizkanuner, eine Ausdelumi^: er ist also „überhitzt". Im all- 
gemeinen wohl »ehr wenig, aber er ist es! Je weiter und bequemer die Wege 
vom Ursprung des Dampfes bis zu seiner Verwendung sind, je weniger Span- 
nung der Dampf zu seiner Fortbewegung haben mußte, desto geringer wird 
die Entspannung und die Überhitzung ausfallen. 

Das geringe Blaß, was dieser Dampf über die entsprechende Temperatur 
des gesättigten Dampfes hinaus besitzt, muß er loswerden, sonst ist er für 
die Abgabe von Wärme nicht mehr wert, wie jedes gleich heiße Gas. Diese 
„Uber"wärme des überhitzten Dampfes — sie kann ja nicht verschwinden! — 
geht an irgendwelche zugängUche Materie über, und konunt, soweit sie nicht 
durch die Gefäßwand nach außen giführt wird — man sagt: nach außen 
„verloren" geht, was nur zum TeÜ wahr ist — der Verdampfung zugute, 
indem sie den Heizdampf vor seiner Abkühlung schützt.* Man muß sich den 
Heizdampf dabei in einem Stadium vorstellen, wo sich bereits Wasserteilchen 
zu bÜden und auszuscheiden beginnen. 

Die Erfahrung lehrt, daß eine derartige Verwertung von Überhitzungs- 
wärme in der Verdampfung sehr bald ihr Ende findet. Je mehr überhitzter 
Dampf den Raum erfüllt, desto merkhcher laßt die Kondensation nach 
und die Verdampfung geht dementsprechend zurück. 

> Centralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 46ff. 

* Claasten: Über die Verwendung des überhitzten Dampfes zur Verdampfung. 
GentralbL f. d. Zuclcerind. 1911, Nr. 38. 
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Aber mcht nur der sich abkühlende Dampf, aucli das bereits aufige- 
Bchiedene, diirch Wärme- Al^abe gebildete Kondeiiswasser vermag Doch 
von der Überwärme des b<^. überhitzten Dampfes zu profitieren. Man denke 
nur daran, daS der Temperaturabfall der beizenden Materie' herabreicht bis 
auf die Temperatur der beheizten Flüssigkeit, so wird man erkennen, daß 
das Kondensvasser, welches in statu naacendi die Temperatur des Dampfes 
hat, noch von seiner Vf^lrme an die kühlere Flüssigkeit al^eben maß. Und 
diese Abgabe von Wärme kann ersetzt werden, oder mag zum Teil ersetzt 
werden, dorch die Mehr-Wärme, welche der überhitzte Dampf frei gibt. 

Diese kleinen Wärme-Verschiebungen zu verfolgen, ist gewiß nicht 
uninteressant, ihr Einfluß aber bleibt nichtig, so daß wir ihn recluierisch 
zu beachten nicht nötig haben. 

Die Temperatur des ausfließenden Kondenswassers wird immer zwischen 
der des Heizdampfes und der der beheizten Flüssigkeit liegen^, wird räch aber 
stete der des Heizdampfes nähern, da das Kondenswasser in unmittelbarer 
inniger Berührung mit dem Heizdampfe bleibt, mit dessen Wärme es sich 
laufend sättigen kann, während zwischen Kondenswasser und kochender 
Flüssigkeit nur ein Wärme-Austausch durch die Kohrwand stattfindet. 

Wir müssen noch einer leidigen Eigenschaft der Dämpfe, die wir 
zu Heizzwecken benutzen, gedenken: sie sind nicht rein. Nicht einmal der 
direkt« Keaseldampf, noch weniger der Masclunenabdampf ist von gasigen 
oder öligen Beimischungen frei, und der Flüesigkeitsdampf ist oft genug der- 
artig mit unkondensierbaren Beimischungen durchsetzt, daß besondere Maß- 
nahmen getroffen werden müssen, um die Verdampfung auf der Höbe zu halten. 

Vfie durch Beimengung von überhitztem Dampfe die Verdampfungs- 
tätigkeit des gesättigten Dampfes beeinträchtigt wird, so geschieht es auch 
durch Gegenwart von Gasen, die sich in der Heizkammer mit den Dämpfen 
mischen. Aber während der überhitzte Damirf einfach dadurch seine störende 
Eigenschaft verUert, daß er seine Zuviel- Wärme an seine Umgebung über- 
gehen läßt, bleibt das Gas dasselbe und erträgt alle Temperatur-Veränderungen, 
ohne seinen Aggregatzustand zu wechseln. Wir können die Gase also nicht 
umformen und aus dem Dampfe ausscheiden. Demnach bleibt uns nichts 
weiter übr^, als sie in dem Maße aus der Heizkanmaer auszutreiben, wie 
ihr Vorhandensein die Wärme-Ubertragung stören würde. 

Wir behalten aJso immer ein Gemisch von Dampf und Gas zurück und 
können nur dafür sorgen, daß der Gehalt an Gas im Dampfe beschränkt 
bleibt. Dieses Austreiben der Gase, da mit dem Gas ein Vielfaches von 
Dampf mit entfernt wird, bedeutet einen wirklichen Verlust. 

Man sucht im Mehr-Körper-Apparate die Wärme dieses Begleitdampfes 
noch mischst weit dadurch nutzbar zu machen, daß man das ausgestoßene 
Gemisch in den Flüssigkeitsdampf desselben Körpers oder — was dasselbe 
ist — direkt in die Heizkammer des folgenden Körpers überführt. Das ist 
Ökonomisoh und auch durchführbar, solange die Summe der Gase, die sich in 
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einer der folgenden resp. in der Kammer des letzten Körpers zusammenfindet, 
nicht einen Zustand hervorruft, den man eben vermeiden wollte: das Zuviel 
von Oasen. 

Aus der Heizkammer des letzten Körpers, wenn ea nicht aohon 
früher n&tig wird, wird das ausgehende Gemisch in den Kondensator, an 
den Ort des niedrigsten Druckes geführt und damit der Luftpumpe übergeben. 

Die Menge und Art der Gase ist in allen Industrien, die sich der Ab- 
dampfung von Lösungen bedienen, sehr verschieden (in der Zuckerindustrie 
ist sie hauptsächlich von der Qualität der verarbeiteten Rüben abhängig.) 
Daher kann von einem allgemein gültigen Gesetze für die Ableitung solcher 
Gase keine Bede sein. 

Wie vorher im Materiale der Bohre, so findet sich auch im Dampfe 
selbst keine Grenze für die Wärme-Ubertragung. Auch niedrig temperierter 
Dampf, also Dampf, bei dem man ein enges Zusammenliegen der Moleküle 
nicht mehr annehmen kann, kondensiert unter gegebenen Bedingungen 
flott. Die Temperatur scheint — wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen 
wir uns in praxi zu halten pflegen — ohne Einflnö zu sein. 

b) Der Übergang der Wärme von dem Bohrmattrtal in die ElilBBi^^t 
gibt die meisten Rätsel auf. Im Streite der Erscheinungen gegenein»nder 
finden wir hier auf der Flüssigkeitsseite die Grenzen der Wärme-Über- 
tragung. Hier herrscht der Geist, der stete verneint. WUirend man im 
Begriffe ist, das Kochen der Flüssigkeit mit allen Mitteln zu fordern, da 
erwachen auch schon die Gegner und binden die Hände: bis hierher und 
nicht weiter I Je mehr die unmittelbarste Berührung der abzudampfenden 
Flüssigkeit mit der Heizfläche gelingen möchte — emen Augenbhck, und die 
schleich entstandenen Dampfbläschen drängen sich dazwischen und werfen 
die angelehnton Schichten mit Ungestüm zurück. Es ist unmöglich, eine 
ständige Verlnndung von Heizwand und Müssigkeit aufrecht zu erhalten. 

Wenn auf der ganzen Heizf^he dicht besetzt nebeneinander Dampf- 
blasen entständen, so wüide — ein Widerspruch in sich — die Flüssigkeit 
mit der Heizwand überhaupt nicht und nie in Berührung kommen. Das wäre 
ein schlimmer Zustand, denn die Dampfblasen sind schlechte Wärmeleiter I 

Aber dieser Nonsens besteht nicht. Vielmehr hat die Heizfläche immer 
nur Punkte, auf denen Dampfblasen entstehen, und diese Punkte wechseln 
und wandern. Es ist, als ob sich die Wärme eines kleinen Flächenteiles 
sammelte, um von einem Konzentrationspunkte aus einen Vorstoß g^en das 
straffe Zusammenhalten der Flüssigkeitsteilchen zu unternehmen; ist das 
gelungen und hat das eine kurze Zeit gedauert, hat sie die Flüssigkeitsteilchen 
gesprengt, so ist die angesammelte Kraft erschöpft, verau^abt und es tritt 
eine andere Stelle mit neuer Energie in Tätigkeit. So wechseln in knnen 
Perioden Orte, die mit Flüssigkeit benetzt sind, mit sedchen, auf denen 
Dampfblasen entstehen, an denen die Flüssigkeit von der Berührung üät 
der Heizfläche abgehalten wird. 

Es ist auch nicht anzunehmen, daß die entstandenen Dampfblasen bei 
ihrem Auftrieb an der Heizwand entlang schleichen; sie werden sich viel- 
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mehr, von üirea Naolifolgern gestoßen nnd getrieben, von der Wand ent- 
fernen und mit anderen aus tieferer Sohiclit im btinten Tmbel miaohen. — 
Eine Hypothese t 

Geist keine Frage, daß die liegenden Heizflächen der horizontalen 
Apparate am meisten unter der Ansammlung von DampfbUsen Idden. 
Diese haben zu wenig Anr^ping, sich voa der Heizfläche abzuheben und finden 
zu viele Hindemisse g^n das freie Austretwi. Da hilft der größere Flüssig- 
keitoBpiegel gar nichts. Alle Blasen 'stoßen an die Unterseite der Rohre, 
viele verweilen bei der Entscheidung, ob nach rechts oder nach links hin der 
Auftrieb günstiger wird. 

Anders in den Bohren der stehenden Apparate. Da ist die Bahn 
nach oben frei. Freilich häufen dch die Blasen im engen Gehäuse der Bohre, 
und eine geschlossene Flüssigkeit gibt es nicht mehr; es ist nur noch em 
Gemisch von Blasen und Flüssigkeit, aber desto lebhafter ist "der Wechsel 
beider an den Wandungen. 

Dieser heftige Auftrieb ist zu verschiedenen Zeiten auch verschieden 
angesehen und genutzt. Als man sich noch an der zweimaligen Benutzung 
der Warme genügen ließ — wir haben schon einmal davon gesprochen — , 
als man also noch mit recht groliem Wärmegefälle zwischen Dampf nnd 
kochender Müssigkeit arbeitete, war die Erscheinung des Kochens eine andere 
als jetzt : es wurden bei der Heftigkeit des Kochens ganze Fladen der Flüssig- 
keit aus den Bohren in die Höhe geschleudert, die nicht in die Bohre zu- 
rückfließen konnten, sondern nach der Mitte zu in das Zirkulationsrobr, 
oder nach der Peripherie hin in den Zirknlationsring abziehen mußten. Damit 
entstand eine lebhafte Bewegoog: die schweren, von Dampfblasen befreiten 
Flüssigkeitsteile im ^kulationsraume fielen schnell nach unt^i ab und hoben 
die in den Röhren befindlichen Uasendurchsetzten Teile in die Höhe, wobei 
sie von neuentstehendem Dampfe ausgeworfen wurden. Ein sich fort und 
fort erneuerndes Spiel, der lebhafte Umlauf der ÜÜBsigkeit, in den Heis- 
rohren nach oben, in den Zirkulationsabtoilen nach unten. Dieses oft un- 
Irimdige Auswerfen von Flüssigkeit hatte gewiß den Nachteil, daß feinste 
Teilchen der Flüssigkeit mit dem Flüssigkeitsdampfe mit fortgeführt ->- 
„fortgerissen" ist wohl zuviel gesagt — wurden, daß auch bei der Er- 
lösung von allem Drucke die 8|nitzeln selbst eine lebhafte Abdampfung er- 
fuhren und Flüesigkeitsteilchen abschleuderten, die denselben Weg nahmen; 
aber wenn man sich dam^ zu einer entsprechenden Erhöhung der Steig- 
riiume entschloBsen hätte, so wäre wohl diesem Ubelstande beizukonmien ge- 
wesen. Andere Mittel und Mittelchen sind versucht, aber dieses einfachste nicht. 

Abgesehen von diesem sichtlichen Mangel war dieser Zustand keines* 
wegs fehlerhaft, die Methode war ganz korrekt. Gab es doch sogar Leute, 
die darauf hinausgingen, die heißen Säfte in feinen Strahlen zu verspritzen, 
um ihnen viel freie Abdampffläche zu verschaffen 1 

Mit der Mefarteilung des gesamten Wärm^efälles wurden die Temperatur- 
Stufen in den einzelnen Körpern geringet und damit hlärte das heftige Aus- 
werfen der Flüssigkeit aus den Bohren auf, und nun setzte — Jetzt erst mit 

4* 
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Beeilt! — die BerieseluDg von unten ein, von ClaoBsen methodisch ger^ielt, 
ntn den hohen Saftstand zu beseitigen. 

Damit ging aber auch wieder der Umlauf, der ein gutes Durchmischea 
der Flüssigkeit zur Folge hatte, zurück — ein neuer Krieg von Emmg^i- 
Bchaft gegen Errungenschaft I Der große Vorteil aus der mehrmal^en Be- 
nutzung der Wärme hat aber alle diese kleineren Fragen zumSchweigen gebracht. 

Eine von diesen ist auch die folgende: 
' Jtünek hat b^auptet (und Claoasen hat sich seiner Meinung ange- 
schlossen), daß an den tiefer liegenden Bohrflächen ein Kochen, ein Er- 
Bcheinen von Dampfblasen, nicht stattfände, daß diese untersten Bohrflächen 
nur zum Wieder-Änwärmen der oben abgekühlten, nach unten zurück- 
gekehrten Flüasigkeitsteile dienten. Freilich liegt ea in der Natur der Sache, 
daß an der Oberfläche Wärme abgegeben wird und daß die unten ange- 
kommene Flüssigkeit, die zum Kochen eme höhere Temperatur ntvtig hat 
als die obere, wieder eines Wärmezuschusses bedarf; es fragt sich nur, ob 
dieser Abgang vom Heizdampfe gedeckt werden muß. 

Wir haben uns zurückzudenken in den Vorgang der Verdampfung: 
In Jedem Körper verdampft ein Teil der Flüssigkeit und dieser verdampfte 
Teil wird ersetzt aus dem vorhergehenden Körper, dessen kochende Flüssigkeit 
nuter höherer Temperatur steht. Die einströmende heißere Flüssigkeits- 
menge bringt also eine Wärmemenge mit, die ein Kochen — auch ohne 
WärmezuschuS von selten des Heizdampfes! — so lange aufrecht erhält, 
bis diese Mehr- Wärme verbraucht und die Temperatur der Flüssigkeit bis 
auf die Siedetemperatur in dem Körper heral^iesunken ist. 

(Nur im ersten Körper einer Reihe ist die zugezt^ene Flüssigkeit meistens 
nicht nur nicht höher temperiert, sondern es muß im Körper noch oft genug 
eine Nachwärmung der Flüssigkeit vorgenommen werden — selbetverständlich 
in diesem Fidle auf Kosten des Heizdami^es und unter Berücksichtigung 
der Heizfläcbengröße — , damit die Siedetemperatur erreicht wird. Alles 
das ist bei der Besprechung der ideellen Verdam|rfung bereite erwähnt.) 

Diese von der eintretenden Flüssigkeit mitgebrachte Wärmemenge ist 
stets mehr als ein Ersatz für diejenige Wärmemenge, welche nötig wäre, 
um die gesunkene etwas abgekühlte, Flüssigkeit wieder nachzuwärmen. 
Man kann das viel einfacher ausdrücken: Die beim Umlauf unten uigC' 
kommene Flüssigkeit mischt sich mit der neu eingezogenen heißeren Flüssig- 
keit zu einer Gesamtmenge, deren Temperatur eher über, als unter der ver- 
luigten U^, bei der das Kochen auch an den untersten Heizflächen statt- 
finden muß — sagen wir: stattfinden müßte. Die Bedingung für das „statt- 
finden muß" ist die Kontinuität des Zuflusses und die Mischung der ein- 
fließenden heißeren Flüssigkeit mit der vorhandenen kühleren. Die Be- 
dingung des kontinuierlichen Flielfena wird nicht immer, und die der Unter- 
mischung der eintretenden mit der vorhandenen Flüssigkeit nur sehr selten^ 

* IKe Zuckerfabrik Zur Rast (Dir. Hüdtbrane^ bedient sich in jedem Körper einer 
Hisohdüse, die (Disprfinglich für Vaknen) von FiÄtr und Oteintr erionden und auob 
mehrfach ausgeführt wurde. Sie nnd aUe noch in bewUuter Tätigkeit. 



db. Google 



b] Der Übergang der Wärme von dem Rohrmaterül in die Flüssi^eit. 53 

erfüllt. Jedermann weiß, daß sicli an der Stelle, wo das Flüfisigkeita-EmlAßroliT 
(EÜnziehrohr) in den KArper einmündet, eine auffallend starke Dampfent- 
wioklimg bemerkbar macht ; wozu dieser übermäßige Wärme- Austausch an dieser 
^nzigen Stelle ? Es fehlt also nur an der guten Verteilung des Quantums, tmd 
dieser Mangel ist es, daß es hier einen zu starken, an anderen Orten einen zu ge- 
riogenWärme-Umsatz gibt ; und daher auch die Beobachtung, daß die Flüssigkeit 
an den untersten Partien der Heizrohre nicht heiß genug ist, um zu kochen; 
nur wird verschwiegen, daß an anderen Stellen ein Übermaß vorhanden ist. 

In den rechnersichen Beispeien, die wir in der ideellen Verdampfung 
bdiandelten, sind diese mit der eingezt^nen oder eingetretenen Flüssigkeit 
eingelo'aohten Wärmemengen als freigegebene bezeichnet und zur Ver- 
dampfung heitragend in Rechnung gebracht; sie sind gekennzeichnet als 
solche, die die Heizrohrwände nicht passieren. TJnd so handelt es sich denn 
bei dieser Betrachtung wieder gar nicht um einen Verlust oder um die GrAße 
eines Verlustes an Wärme, noch nicht einmal um ein Stückchen Heizfläche, 
sondern nur um die Erklärung einer Erscheinung, die nach ihrer Beschreibung 
den Eindruck macht, als ginge Wärme verloren, wenn die untere Partie 
der Heizfläche keine Dampfblasen hervorbringt. Es ist vielmehr ganz gleich- 
gültig, ob die mit der Flüssigkeit eingebrachte Wärmemenge andere Flüssig- 
keit anwärmt oder aus der Flüssigkeit Dampf erzeugt, oder schließlich 
direkt den Flüssigkeitsdampf vermehrt — das sind nur lokale Verschie- 
hnngen — , die nutzbare Verwertung ist in allen Fällen dieselbe. Es zeigt sich 
hier wieder, wie kompliziert die Vorgänge der Verdampfung in Wahrheit sind. -"— 

Auch der Belag von gewissen Ausscheidungen aus den Lösungen, die 
ZOT Abdampfung kommen, beeinflußt die Wärme-Ubeitragung von den 
Heizflächen in die Flüssigkeit; zuweilen, wenn eine dünne harte Bekmstnng 
die Metallfläche deckt, gar nicht angünstig; meistens aber ungünstig und 
um so mehr, je loser und sohwammiger die Decke ist. 

Es sind kleine Unebenheiten in dem festen gipshaltigen Belage, welche 
die Dampfblasenbildung erleichtem. Solche fehlen den unter starker Pres- 
sung gezogenen glatten MetallrChren (und den Eisen- oder Stahl-Blechen der 
Damj^essel). Kleine, aus der Ebene heraustretende Kömchen sind die Orte 
für die ununterbrochene Bildung von Dampfblasen, die sich leicht ablOeoi 
und die bekannten Perlenschnnre bilden , während auf einer glatten Fläche 
diese Orte wechseln, als suche die Wärme eine Gelegenheit, am leichtest^i 
in die Flüssigkeit hinüber zu gelangen. Wenn wegen des Verdickens der 
Bekrustungen bis zur Störung der Wärme-Übertragung nicht immer mal 
eine Reinigung der Rohrwände nötig wäre, so würde man mit großem Er- 
folge die von Flüssigkeit benitute Seite der Heizrohre mit etwas nach oben 
gerichteten kurzen Domen besetzen, die der Überleitung der Wärme (wie 
der Blitzableiter zum Ausgleich der entgegengesetzten Elektrizität zwischen 
Erde und Gewölke) Vorschub leisten. Leider würden die Rohrflächen für 
Bürsten und Kratzer dadurch unbefahrbar werden. 

Bei den /eltnot-Verdampfem müssen die Rohre, nachdem die Stopf- 
büchsen gelockert sind, herausgezogen werden, pie Reinigung der be- 
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knuteteD Flächen — in diesem Falle der Außenflächen — ist immerhin, wenn 
auch durch handliche Werkzeuge und aonstige Vorrichtungen erleichtert, eine 
möheTolle Arbeit ; und nicht minder das Wieder-EinBchieben der laugen dünnen 
Bohre und das Einsetzen der Stopfbüchsen-Dichtungsringe, alter und neuer 1 

Jedenfalls ist dagegen das Beinigen der Innenflächen der stehenden Bohre, 
für welches ebenfalls besondere Instrumente aller Art erfunden sind, leichter, 
schcm einfach dadurch, daß alle Bohre in ihrer festen Lagerung verbleiben. 

Der mechanischen Beinigung geht fast immer ein Auskochen der 
Ai^tarate mit schwachen Säuren voraus, wird sogar oft zur Hauptsache. 

Wie oft diese Beinigung vorgenonunen werden muß, hängt selbstver- 
ettSndÜch ganz von der Menge und der Art der eich bildenden Niederschläge 
ab. Die Erfahrung wird die Antwort geben. 

e) Widerstände gegen das Abdamplen. In den eben geschlossenen, der 
reellen Verdampfung gewidmeten Kapiteln a) und b) verfolgten wir den Weg 
der Wärme aus dem Heizdampfe durch die Bohrwandung in die abzudampfende 
Flüssigkeit und erkannten darin gewisse Besohränkmigen der Wüme-Über- 
tiagui^ ; in diesem Teile c) beschäftigen wir uns mit der Teilung der im Heiz- 
damf^ gegebenen Wärme, in solche, die der Verdampfung selbst unmittelbar 
nützlich ist, und in solche, die — zwar nicht verloren geht, aber — Arbeit 
verrichten muß , um der Verdampfung entgegenstehende Hindernisse zu be- 
seitigen, also der Verdampfung nur auf Umwegen dient. 

In den verschiedenen Industrien wird es kaum eine abzudampfende 
wässerige Lösung geben, die sich zu solchen Betrachtungen besser eignete, 
als die Bübensäfte unserer Zuokerindustrie, sowohl was die Änderung der 
spez. Gewichte, als auch die Abnahme der Fließfäbigkeit während des Ab- 
dam^^ns betrifft. 

Und, vm uns nicht in tausend Möglichkeiten zu verlieren, wählen wir 
wieder einen konkreten Fall, und kehren zu dem Beispiele zurück, welches 
wir in der „erweiterten Verdampfung" durchgesprochen haben. Wir finden 
da eine Verdampfung in 4 Körpern bei viermaliger Benutzung der Wärme 
und mit Saftdampf- Abzweigungen unter folgenden Bedingungen: 



In den Kärpem 

hMTBoken SpannungBn — in Atm. 

atiBgedrüokt — 

Siedetemperatur für Waaserober- 

fUckenteila 

Heizdampftemperatnten 

Temperfttuigefftüe 

a) Wir denken ans mm die Kör- 
per mit Znokersäften beschickt, and 
Bwar (nach ClaoMme Angaben) von 
der Oberkante des unteren Rohi- 
bodens in der Ebene F, von wo aus 
die Bohre mit Heizdampf nmgeben 
■ind, in Höhe h von — m — . . . 



I 


n 


m 


IV 


1,00 


0,72 


0,4« 


0.24 


100 

108 

8 


91 

100 

9 


80 
Ol 
11 


66 
60 
16 


0,46 


0,40 


0.35 


0,30 
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o) Widcvst&nde gq^ du Abdunpfon. 



In den Körpern 



und merk«n, daß dk S&fte gem&S dam 
im B«Binak gegebenen Abdunptnn- 

gen die Gmd« Bz von 

wihiend der Abdampfung anf . . . 
gestiegen sind, wobei sich ihr spez. 6e- 

wioht anf abger. 

gehoben hat, so ergibt noh ein Dmck 
dieeer Saftaftnlen — wieder in Atm. 

amgedrüokt — von 

(wobei 10,3 m die Waesersftule des 

Atmoephftrendmokes ist) = 

woraus sich für den Soft in der EbeneiP 
eine Siedepunkterhökung ergibt von 
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II 


ni 


IV 


13 
17 


17 


24 
36 


35 
S8 


1,07 


1.1 


1,10 


1,28 


^S-." 


^■■■' 


"^ HR 


1Ö3 '•* 


0,017 


0.M3 


0,0« 


0,0»7 


1,3 


1,6 


2,1 


M 


0,3 


0,5 


1.1 


2,« 


1,6 


2.1 


3,2 


«,o 



ß) Rechnen wir an dieser Stelle 
einen Zuwachs hinzo, den wir beim 
Kapitel „Dampf-Qceohwindigkeiten" 
als „Stannngsdrack" kennen lernen 

werden — in " — mit 

so ei^ben sich als Siedeponkt-Er- 
köhungen 

Mit den beiden Posten et und ß sind Erschwerungen des Kochens aufgeführt, 
die man als von „äußeren Kräften" veranlaßt bezeichnen kann; es wirken hier 
aber auch noch andere, welche von „inneren Kräften" herrühren, das sind Mole- 
kularhräfte, in der Eigenschaft der Moleküle b^;ründet, sich nicht nur unter sich, 
sondern auch, sich mit anderen Materien fest zusammen za schließen : Kohäeion 
nnd Adhäsion, und — als Konsequenz derselben — die Viskosität, die Schwer- 
flüssigkeit . Kohäsion bis zum festen Zusanmienhalt, Viskosität Ins zur Starrheit. 

Bei den Lösungen von Zuckerrübensäften, mit denen wir uns augenblickUoh 
beschäftigen, bab^ wir nnr einen geringen Grad dieser Eigenschaften auszu- 
kosten, nur bis dahin, wo sie anfangen, ernste Schwierigkeiten zu bereiten, da 
wir hier am Ende der Verdampfung mit einer Mischung von 56" Bx, d. h. mit 
einer Mischung von 68 Gewichtsteilen Zucker mit dem obligaten Nichtzncker, 
und 42 Gewichtteilen Wasser, Schluß machen, und die weitere Eindickung 
dem später besonders zu besprechenden Vakuum-Kochapparat überlassen. 

y) Den Versuchszahlen Dra. Claaeaen-Frentzel^ entnehmen wir als Siede- 
punkt-Erhöhungen für unsere Säfte, in denen die Erschwerung des Kochens 
durch obengenannte Kräfte ihren Ausdruck erhält, die ungefSJiren Zahlen 

für die Korper 



nnd diese zn den in a nnd ß genannten 
hinzugefügt, ergeben die Summen 

•^■i-ß + y 
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IV 


OJ 

1,« 


0,« 
2,1 


1.2 
3.2 


3.2 
6.0 










ist 18,2=. 



* Dr.fl. Ciaasse»: UberVerdampfenundVeidampfnogsversnohe. Anhang I, Tabelle II. 
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V. Die raelle Vadaitaptwig. 

ZeichneriBch darge- 
stellt ergeben diese Tem- 
peratur-ErhOhniigen 
a+ß+y=b 
(in der Fig. 6) KeQe von 
st«tig sich steigernder 
' ' n« 6 ' ' Höhe, der auf einem Recht- 

eck von Höhe a aufge- 
lagert. Diese Höhe a bedeutet die durch die Körperzahl (4) geteilt« Differenz 
aus dem Gesamt-Temperatm'gefälle (108'— 65 "^ und der Summation der 
Siedepunkt-Erhöhungen (18,2°), in unserem Falle 




I 


II 


in 


IV 


e,2+i,9 


6,2 + 2,7 


e,2 + 4,4 


6,2 + 9,2 


8.r 


8,9° 


10,6° 


15,4° 


108,0—8,1 


99.9—8,9 


91,0—10,6 


80,4 — 15,4 


89.9" 


91,0° 


80.4° 


65.0° 


100» 


91" 


80° 


65° 



als nutzbMefl Einzel-Temperaturgefälle für tJle Körper gültig. 

Für die Körper 

setzen sich die Einzel-Temperatnrgef&Us 
Eiuammen aus unimtt«llMr nutzbaren 
und nur mittelbar nutzbaren 

und ftlsSiedetemperatur erscheinen— °— 

wo im Voraus angenommen waren 

Diese Berechnung gibt ein ungefähres, Jedenfalls sehr instruktives Bild von 
derVerteilung des vorhandenea odervorbestimmtenGesamt-Temperaturgef alles, 
wie es sich nach der Eigenart der abzudampfenden Säfte einstellea mag ; ein 
„ungefähres", vielleicht der Wahrheit Bchon recht nahestehendes BOd, wenn 
auch das Wissen, das uns vor allem Claasaen übermittelt hat, noch nicht erschöpft 
sein kann; jedenfalls sind dar in die wesentlichen Momente charakterisiert. 

Freilich werden die Zahlen nun bei Jeder anderen Materie andere, sogar 
unter Beibehaltung derselben schon bei anderen Konzentrationsverhältnisaen ; 
man denke nur an die Einflüsseder Vorrerdampfung, durch die geringere Saft- 
mengen mit weit vorgeschrittener Konzentration in die Verdampfung eintreten ! 

Wenn z. B. leimige oder harzige und ähnliche Lösungen abzudampfen 
sind, bei denen eich die Kohäsion bis zur „Klebrigkeit" steigert, so werden die 
Grundlagen für die Abdampfung vollständig andere; nach der entgegenge- 
setzten Richtung hin, bei Eindickung von salzigea Iiöeungen, bei denen die 
Mutterlauge klar und wässerig bleibt, gibt es anderes zu berücksichtigen: 

Wer die Abdampfung irgendeiner Lösung gewissenhaft behandeln wiU, 
muß sich mit der Eigenart derselben — durch Experimente — genügend ver- 
traut gemacht haben. 

d) Der EioIlaB der Spaimung in den eüix^en VerdampfkSrpem. 

Wir haben der Dampfspannung insoweit schon Rechnung tragen müssen, 
als sie mit den Siedetemperaturen zusammenhängt. Wir wollen uns nun 
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d) Der Einfluß der Spommng io den eituelnen VerdampfkÖrpem. ^^ 

mit dem Einflüsse der Dampfspannungen beschäftigen, wie et sich gelt«ad 
macht auf die Bewegungen der abdampfenden Flüssigkeiten, auf die des 
Kondenswassere und der Flüssigkeitsdämpfe. 

Der Weg der abdampfenden Flüssigkeit. Wir pflegen in einem Reaor- 
Toir R von der abzudampfenden Flüssigkeit einen Vorrat zu haiton, damit 
die Abdampfung möglichst anunterbrochen und gleichmäßig weitergeführt 
werden kann, wenn die Verarbeitung des Rohmaterials {wir bleiben bei 
unserem Beispiele), der Rüben, aus irgendwelchem Grunde Pausen macht. 
Dieses Sammelgefäß S (Dünnsaftkpsten) wird so aufgestellt, daß sich sein 
Inhalt restlos in den Körper I, während derselbe in Tätigkeit ist-, e^eßen 
kann. Man wird darauf bedacht sein, daß der Druck im Körperl unter 
Umständen auch mal etwas steigen kann, und ebenso das Flüssigkeitsniveau : 
man wird vielleicht auf einen Saftsäulendruck von 0,06 (statt 0,047) Atm. 
und auf eine Dampfspannui^ von 1,04 (statt 1,00) Atm. rechnen müssen. 
Nach diesen Annahmen könnte der Druck im Körper I — auf die Ebene F 
bezogen — bis zu 0,06 + 1. 04 = 1,10 Atm, abs. steigen. 

Von auäen wirkt nur der Druck der natürhohen Atmosphäre, den wir 
trotz gewisser Schwankungen mit 1,00 Atm. abs. einsetzen wollen. 

Für das statische Gleichgewicht zwischen innen und außen bedürfen 
-wir demnach nur noch einer Vermehrung des äußeren Druckes von 
1,10— 1,00 = 0,10 Atm. 

Wir vermehren diesen noch um den Druck von 0,06 Atm., und wollen 
■diesen verwendet wissen, um den Saft in den Körper I einzutreiben. 

Der Druck von 0,10 -|- 0,06 = 0,15 Atm. entspricht einer Saftsäule von 

. 0.16. 10,3 1,545 ,^ ^ . , ., T«. ,„ , 

■n» = — rii = ~ ItÖ m, wobei durch den Divisor 1,05 dem spe«, 

1,06 1,05 

-Gew. des Saftes von 13° Bx Beachtung geworden ist. 

Der Abstand hu des Reservoirbodens von der Ebene Fi müßte, wenn 
während des Betriebes eine völlige Entleerung unter genannten Erschwe- 
Tungen möghch sein soll, 1,5 m sein. 

Im Körper I ist vorhanden: ein Dampfdruck von 1,00° Atm. 
und ein Saftsäulendruck — 0,047 „ 
ein Gesamtdruck = 1,047 Atm. 
Im Körper II ist vorhanden: ein Dampfdruck von 0,72° Atm. 
und ein Safts&ulendruok = 0,043 .. 



ein Gesamtdruck = 0,763 Atm. 

Die Differenz bei der von 1,047 — 0,763 = 0,284 Atm. bedeut«t also 
«inen Überdruck der Spannung im Körper I gegen die Spannung im Körper II. 

Das Übergangsrohr für den Saft ist gefüllt mit Flüssigkeit von 1,07 spez. 
<3ew.; die Druckdifferenz von 0,284 Atm. würde also einer Saftsäule von 

— — ' = 2,747 m das Gleichgewicht halten, d. h.: wir könnten die 

Ebene Fn des Körpers II um 2,747 m über die Ebene Fi im Körper I legen. 

Das Quantum Q von Flüssi^it (Dünnsaft), welches vom Reservoir i2 

^Dünnsaftkasten) in den Körper einfloß, hat sich im Körper I verringert. 
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eB ist von (90 kg auf <n> 66 kg) Q auf 03 0,6 Q zurückgegangen, wit dürfen also 
auch denjenigen I>ruck reduzieren, der zum Übertreiben des Saftes 0,6 Q vom 
Körper I in deo Körper 11 nötig wird. Wir könnten also, wie gesagt, den Druck 
ändern, und die Geschwindigkeit des Saftübertritts annähernd beibehalten, wie 
wir sie zuerst aunahiueu ; wir können aber auch den Druck beibehaten und die 
CteschwJndigkeit mäßigen. Es liegt nor im Interesse der Gleichmäßigkeit, daß 
das Quantum 0,6 Q in derselben Zeit von I nach 11 übersteigt, wie das Quan- 
tum Q vom Reservoir R nach I gekommen ist. Es wird am richtigsten für die 
Ökonomie und am bequemsten für den Apparat- Verfertiger sein, die Bohr- 
weiten beizubehalten und die Geschwindigkeit und den Druck zu vermindern ; 
es wird uns danach gestattet sein, mit der Drucksäule — abgesehen von den 
klein^i Differenzen der spez. Gewichte — auf 0,3 m herabzugehen. Von der 



»lg. DB. 

Höhe 2,747 m, um welche wir den Körper 11 höher stellen durften, so lange die 
Flüssigkeiten in Ruhe sind, müssen wir für die Bewegung eine Höhe von 
« 0,3 m absetzen und erhalten als Ä/ « 2,76 — 0,30 = 2,4ö m. 

In der letzten Fig. 6a ist solche Aufstellung durchgeführt. Sie wird in 
ganzer Ausdehnung nicht zur Ausfährung kommen; wohl aber sind Fälle 
bekannt, wo ein Teil der Reihe in einer anderen Etage untergebracht werden 
mußte, um große bauliche Veränderungen, die bei horizontaler Aufstellung 
nötig geworden wären, zu umgehen. Ee ist gut, wenn man sich über die 
Grenzen solcher Möglichkeiten Rechenschaft geben kann. 

In dieser etufenweiaen Aufstellung der Körper würde man ein Mittel 
an der Hand haben, die Saftniveaus nach Wunsch ein für allemal einzustellen, 
aber damit wäre man auch an die genaue Innehaltung aller für diesen Fall 
gegebenen Vorschriften gebunden, und das könnte doch — für gewünschte 
Abänderungen — zu großen UnzuträgUchkeiten führen I Auch aus anderen 
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Orfinden, wegen der Übersichtiichkeit und Kontrolle der Vorgänge wird man 
eine horiEontale Aufstellung bevorzugen, wie aie in I^g. 7 skizziert ist. 

Die Steighoben A/, hu, hm fallen nun aus, aber ihre Wirkung bleibt: 
die Differenzen der Spannungen von KOrper zu Kfirper geben VerBolasBung 
zu einer StrOmung der Säfte nach dem Kondensator zu, nach dem Orte des 
kleinsten Druckes. Und diese Strömung beschränken wir durch Einschaltung 
von Ventilen Vj bis Viy, die man zwar „Einzieh- Ventile" nennt, aber „Stau- 
Ventile" nemien sollte! 

Wir wenden uns dem letzten Körper zu und fragen nach der Entleerung 
desselben. Wie in der Terrassen-Ausstellung nach der vorigen Skizze, so 
ist auch hier der Saft durch den Druck der Atmosphäre am freien 
Ausflusse gehindert; es muß also ein Mittel geschaffen werden, dem 
Überdrucke der Atmosphäre gegen den inneren Druck (in unserem 
Beispiele 1,00 — 0,24 = 0,76 Atm.) entgegenzutreten. Eine Dick- 

safteäule von -p^ » 8,06 m wiirde mit ihrem Gewichte dem At- 

moaphärendmcke das Gleichgewicht halten, also eine Dicksaftsäule 
von 8,05 ■ 0,76 = 6,12 m dem vorhandenen Überdrucke. Davon ist 
im Körper bis auf die Ebene F nur 0,3 m da, und eine Ergänztmg von 
6,12 — 0,30 = 5,82 m als min. nnterhtdb F muß noch ermöglicht 
werden. Mit Innehaltung einer Dicksaftsäule hjr = 6,86 m würde 
die Entleerung er- 
folgen. 

Im allgemeinen - 
wird diese Höhe 
nicht verfügbar sein, 
man würde sich in 
das Terrain eingra- 
ben müssen. Man 
sucht natürlich sol- 
che Versenkungen 
zu vermeiden, und 
stellt unter Wah- 
rungeiner möglichst 
hohen Säule hiv eine Pumpe P auf, die das Fehlende sicher ersetzt. Hier 
sind gesteuerte Säugventile durchaus am Platze, die wenigstene das Ventil- 
gewicht unschädlich machen. 

Schon Jdinek bat empfohlen, den San^aum solcher Pumpen mit dem 
Safte des letzten Körpers durch eine Leitung X (Fig. 7) in Verbindung zu ' 
bringen und hat auch entsprechende Maßnahmen getroffen und zur Aus- 
führung gebracht. Damit kann die ganze Saftsäule Aif entbehrt und aus- 
geschaltet werden, wenigstens fast die ganze, da noch ein Teilchen übrig- 
blieben muß, um kleine Widerstände zu überwinden. 

Eine Pumpe an dieser Stelle hat den Nachteil, daß ihre Förderungs- 
föbigkeit auf dos Mazimalquantum eingerichtet und ihr Gang auf dasselbe 



Rg. 7. 



.lOOgle 



60 ^- IM" reelle TenUmpfimg. 

eingestellt werden muß. Bei minderem Zufluß erzeugt sie die bekannten 
harten Schläge, die dem Materiale der Konstruktion, den Verbindungen der 
Teile mit ihren Dichtungen und den Packungen der Stopfbüchsen usw. nicht 

gerade gut tun. Mim ist in den letzten JtJkren mit ^ 

Erfolg' bestrebt gewesen, die Entnahme des I>ick- 
saftee von seiner vorhandenen Menge abhängig zu 
machen: Die Organe für Auhiahme und Weiter- 
beförderung des Dicksaftes (Pumpen oder Hootejüs) 
arbeiten nur dann, wenn ihre Tätigkeit nötig wird. 
Das ist eine große Annehmlichkeit! 

Wegen der AhnÜchkeit der Erscheinung mOehte 
hier der Ort sein, über die Höbe der Wassersäule 
des Kondensators 
einige Worte zu 
sagen. 

Es gelingt 
nur, im Kon- 
densator bei Ein- 
schränkung 

Kühlwasser- 
menge auf das 
vernünftige Maß 
einen Mindest - 
druck von 0,15 
Atm. zu er- 
reichen , dem- 
gegenüber eine 
Wassersäule ht 
von{l,00 — 0,15) 

■ 10,3 = 8,76 m die Wage hält. Wegen eines unvermeidlichen Schwimkens 
des Wasserspiegels und wegen eines gewissen Luft- oder Gasinhaltes des 
Fallwassers, welcher das spez. Gewicht des Wassers um ein wenig herabsetzt, 
möge die Wassersäule auf 9 m erhöht werden. 

Übrigens bewahrt man dieselbe leicht vor allzu großen Schwankungen 
(Schaukeln) durch einen schwimmenden Teller (auch in Klappenform), den 
man am unteren Ende des Fallrohres anbringt, wodurch das Eindringen 
von Wasser aus dem Kasten verhindert wird. 

Der Kondensator steht unabhängig von der Höhenlage des letzten 
Körpers als selbständiger Apparat da. Man bringt den Fidlwasserkasten W 
gern so hoch stehend an, daß man das Fallwasser in Bäume leiten kann, 
wo man für dasselbe Verwendung hat, z. B. für Schwenmien und Wäsche. 

Die Brüdenleitung Sif ist unter allen Umständen vor Abkühlung so gut 
als nur m<^Uch zu bewahren, weil sonst das Niederschlagwasser in den Kör- 
per IV zurückfließt, wo es wiederum der Abdampfung benötigen würde. 
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wobingegeD der Kondensator K selbet nicht kühl genug. Wind und Wetter 
ausgesetzt, stehen kann. 

Wir verfolgen den Weg des Kondenawafisers. 

Das in der Heizkammer I entstehende Kondenswasser (Fig. 8) sondert man 
gewöhnlich von dem der uideren Körper ab, da es aus Hascbinen- oder auch 
wohl aus Kesseldampf entstanden und also ein zienüich reines, weiterhin (zur 
SpeiHong der Kessel) noch gut verwendbares Wasser ist. Man befreit es wohl 
auch von seinen wenigen Ölbestandteilen, indem man den Dampf vor Eintritt 
in die Heizkammer einen Ol-Abacheider passieren läßt, wobei man sieh einen 
kleinen Spannungsverlust von etwa 0,05 Atm. gefallen lassen muß. Man schließt 
das Kondenswasserabfallrohr dieses Körpers durch einen Kondenstopf ab, 
weil es unter einem r>Tucke steht, der höher als der der Atmosphären ist. 

Die Kondenswasser ans den anderen Körpern pfl^ man durch die Heiz- 
kammem hindurch in die des letzten überzuleiten und erst aus dem letzten 
abzuführen, um ihre Wärme (in mehrmaliger Benutzung) möglichst weit zu 
verwenden. Würde man das in direkter Leitung tan, so würde man mit 
dem Wasser viel Dampf abtreiben; man schaltet deswegen Wassersäulen 
ein, die den Dampf absperren und nur das Waaaer passieren lassen. Die für 
diesen Zweck benutzten Bohre, „Trompeten"- oder ,,Posaunen"-Bohre, 
wegen ihrer Ähnhchkeit mit den beliebten Blasinstrumenten so benannt, 
müssen eine gewisse Tiefe der Senkung haben, um die Differenz der Span- 
nungen auszugleichen. 

Während des Betriebes steht die Trompete (wir kehren zu unserem Bei- 
spiele zurück) unter dem Einflüsse der Druckdifferenz zweier Körper, in 
einem FaUe unter der Differenz 0,72 — 0,46 = 0,26, im anderen Falle unter 
der Differenz 0,46 — 0,24 = 0,22 Atm., die ent«prechenden balanzierenden 
Wassersäulen sind also 

h„ = 10,3 ■ 0,26 = 0,268 m und km = 10,3 - 0,22 = 0,227 m. 
Mim wird sie wegen kleiner Schwankungen des Druckes und der Druck- 
differenzen um etwas erhöht ausführen I Der Rohrquerschnitt muß sich 
mit der wachsenden Menge des Kondenswassers vergrößern. Es ist gut, 
die FUeßgeschwindigkeit nicht größer als 1 m pro Sekunde werden zu lassen, 
da man hier stete mit ungeschickten Einflußformen zu rechnen hat. Die 
Wassersäule des Körpers /F muß eine Höhe Hiy von (1,00 — 0,46) - 10,3 
oi S,6 m als Minimum erhalten. 

Für den Fall, daß ein Brunnen B, aus dem eine eingehängte Pumpe 
das Wasser entnimmt, nicht genehm ist, gilt das beim Abnehmen des Saftes 
auB dem Körper IV Gesagte : man benutzt eine gute Pumpe, die man wenigstens 
möglichst tief auf den Fußboden aufstellt. Die Schwierigkeitem sind hier 
natürlich geringer als bei dem Saftabzuge, da der Druck in der Heizkammer 
größer (weniger niedrig) ist als der in der Saftkammer desselben "K-Htpera. 

Und nun zu den Flüssigkeits- resp. zu den Saftdämpfen! 
Die I^itnng des Heizdampfes in die Kammer des Körpers-I, die Über- 
leitungen der Ilüasigkeits-(Saft-)Dämpfe von je einem Körper in die Heiz- 
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kammer des folgenden bzw. in den Kondensator, also die Leitimg von 
Dämpfen ist so einfach, daß man an Fehlgriffe bei Losung diesbezüglicher 
Fragen kaum glauben konnte, und doch muß konstatiert werden, daß oft 
genug Konstruktionen gefunden werden, die einen ganz empfindlichen Ver- 
lust an Wärme mit sich bringen ; man muß nur eingedaik bleiben, daß meietens 
nur eine Temperaturakala von <» 112 — 62 = 60° zur Verfügung steht. 

Die Aufgabe lautet: Es sollen zwei Abteile eines Gefäßes — Betorte 
und Vorlage, Kochraum des einen Körpers und Heizkammer des folgen- 
den usw. — , welche eigentlich nur einen gemeinschaftlichen Baum bilden, 
aber aus konstruktiven Gründen etwas voneinander entfernt ihre Aufstellung 
gefunden haben, — es sollen zwei solche Abteile derart durch Bohre in Ver- 
bindung gebalten werden, daß eine gewisse Menge Dampf von gewisser 
Spannung aus dem einen in den anderen Abteil kontinuierlich überströmen 
kann, ohne einerseits den unvermeidlichen Energie-Aufwand zur Bewegung 
des Dampfes zu empfindheb werden zu lassen, andererseits aber auch ohne 
in Dimensionen der Verbindungsrohre zu geraten, welche die Anlage zu teuer 
oder zu unbequem für den Zusammenbau gestalten wurden. 

Diese Aufgabe kann also ganz verschieden gelOst werden. Der eine 
will oder muß vor allem erst einmal die Anlage bilUg haben: er wird der 
laufenden „kleinen Verluste" nicht achten; der andere wendet heber von 
vornherein melü: Kapital an: er will sicher sein, die Verluste auf ein Minimum 
herabgedrückt zu haben, also am sparsamsten arbeiten. Der Verkäufer 
endlich muß konkurrenzfähig bleiben und macht Vorschläge, die nicht immer 
mit seinem eigenen besseren Wissen im Einldange stehen. Aber alle Parteien 
werden schheßUch bemüht sein, sichtUch Unvernünftiges zu meiden und nach 
beiden Seiten hin Grenzhnien zu beachten, die allgemein als gut gewählt 
anerkannt werden. 

Man findet in der Praxis grobe Mißgriffe in den Dimensionen der Lei- 
tungsrohre und findet noch größere in den Formen; man findet darin Un- 
glaubliches, etwas, was gegen Jedes natürliche Fühlen geht, wie wenn ,, Masse 
X Geschwindigkeit" für Dampf gar keine Bedeutung hätte! 

Anfangs der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts, also Jetzt vor 30 
Jahren, hat Jdinek folgende Vorschrift gegeben, von der er selbst s^, daß 
sie zwar einem theoretischen Physiker nicht geni^n würde, für unsere 
Zwecke aber und für die praktische Ausführung durchaus tauglich sei: 

„Dnroh Verauche wurde festgeetellt, daß die Verbindnugsrohie von einer DimensLon, 
welche dm Dampfen eine Sohnelligkut van 60 m pro Sekunde gestattet, noch keinen 
aohfidliohen EinflaQ anaüben, indem der Bückdruok auf die im vorhergehenden K&rper 
kochende Hüssigkeit nicht nennenswert erhöht wird. Eb ist anzuempfehlen, die Sehnellig- 
keit der Kochbrüden bei Berechnung der VerbindungBrohrdiameter nicht höher als 20 
bi» 30 m pro Sekunde anzunehmen, und nur bei Verdampfapparaten mit sehr großer 
Heizfl&ohe bei den letzten Körpern 40 bis SO m in Rechnung zu stellen. „Letzteres," so 
schreibt Jdinti, „nur deehalb, damit die Diameter der Bohre nicht gar zu gioB ausfallen." 

Dieser Satz reizt zum Widerspruch in zweifacher Bichtung: 1. Wo 
große Dampfmengen große Ansprüche an Bohrdimenaionen stellen, müssen 
sie auch befolgt werden. Wü; führen oft genug da zwei Bohre aus, wo der 
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QuerschDitt, in einem Bolire geboten, unbequeme Dimensionen ergeben 
würde. Aber 2. der Übergang zu relativ größeren Geecliwindigkeiten {zu 
kleineren Rohrdurohmeseem), namentlicli bei den letzten Korpem, ist so 
gerechtfertigt, daß es gar keiner Entsohuldigung bedarf. Gin Bohrquer- 
dm^disohnitt braucht nicht im gleichen Verhältnisse mit der Durchströmnngs- 
menge zu wachsen, denn die Geschwindigkeit des Stromes darf zunehmen, 
weil die Wandung des Bohres, an der die Reibung mit ihren Folgen statt- 
findet, im Verhältnis zum getriebeDen Kerne des strOmenden Materials 
kleiner wird. Außerdem ist die Masse des Dampfes spezifisch leichter in den 
letzten Körpern und am leichtesten also im letzten Körper, so daß jede Ab- 
lenkung aus der Geraden mit nur geringeren Störungen verbunden ist. 

Jelinek fügt hinzu: 

,^ ist naturliuh, daQ man bei Anordnung der Bohrverbindungen für die Kooh- 
brfidenübergäiige od viel ab mögUoh Kniee Termeiden mnB, da letztere die Beibang 
der KoobbrOden bedeutend vermehren und somit den Rückdmck traf die Kooh- 
flflssigkeit eAöhen, reap. die Luftleere der Torhandenen Körper Termiadem." 

Jelinek gestattet also mit 
Becht Geschwindigkeiten von 20 
hia 30 und 60 m pro Sekunde 
für die Flüsaigkeitsdämpfe in 
einem Verdampfapparate vom 
Körper I an bis zum Konden- 
sator zu nehmen, und die Bichtig- 
keit dieser Anschauung Jelin^kB 
ist in der Praxis voll bestätigt 

''o"^«°- , Fig. 9«. Fig. 9b. 

Es bleibt dabei merkwürdig, 
daß von ihm nichts über Leitungsformen ges(^ wird. Und doch sind diese 
so wichtig, daß man in Zahlen mit ihnen reden muß. So müssen wir das 
nachholen I 

In Jeder einfachen Überleitung haben wir (Fig. 8) einen Stutzen (1), 
zwei Kniee (2), ein gerades Bohr (3) und wieder ein Knie mit AnsohluB- 
etüok (4). 

Das zuerst genannte Stück (1) — es mag unmittelbar auf dem Ober- 
hoden, oder auf einem Dome, oder sonst wo angebracht sein — ist immer 
das am sinnlosesten geformte; man findet es überall, seitdem das Kupfer 
und der Kupferschmied ausgeschaltet, seitdem die Freihandarbeit und das 
BördeM nicht mehr Mode sind. Jetzt erscheint alles eckig und angeschickt, 
trotzdem das viel verwendete Gußeisen zu den besten Fonnen Gelegenheit 
gäbe, wenn sich ein Apparatbauer nur etwas mehr Mühe geben wollte. 

Jetzt macht man solche Verbindungen aus „Normalformen" (Fig. 9a) 
biUig und schlecht, früher arbeitete man solche Teile sinngemäß aus (Fig. 9 b). 
Da hatte man eine von allen Seiten gleich gut zugängliche Eingangspforte 
and auch die rascheste Bewegung vollzog sich ohne Drüigen und Stoßen. 
Jetzt fragt man nicht nach glatten Wegen: es geht rücksichtslos hart „um 
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die Ecke"! Findet man denn die I^hre von der Kontraktion' des Strahles 
nur in ganz alten Physikbächern, daß die heutige Welt nichts mehr davon 
weifi? 

Auf eine Erscheinung aus gleicher Ursache macht IsaacJuen aufmerksam. 
(„Innere Vorgänge in strömenden Miifiaigkeiten und Gasen". Zeitachr. 
d. V. d. J. Heft 6, S. 216). Wenn ein Strom aus einem geraden Bohre in ein 
Knie eintritt, so drängen die am schnellsten bewegten FÜissigkeitsteile, die 
im Kerne fließenden, am heftigsten ui die konkav gewölbte Gegenwand; 
sie spalten sich in zwei symmetrische Ströme, jede Seite einen Wirbel in 
besagter Art erzeugend. 



' Der Nune „Kontraktion" iat für diese Eracheinung nicht gut gew&hlt „Kon- 
traktion" würde auf die Wirkong innerer Kräfte (Koh&sion) eohließen lassen, w&hrend 
diese TerdünnvDg dea Stiahles dnrch die Energie {du BehormngBvermögen) dar Hassen- 
tailohen volbogen wird, die ihre Flngrichtung möglichst lange innezuhalten bestrebt sind. 
Man könnte eher und mit größerer Berechtigung von ei 



T!güga>l» V £^^^E. '^'^ außen her durch Fressung verengten Strahle sprechen, 

^3k m^ da ja in Wahrheit mit dieser Deformation eine Be- 

I Wii) In'/ I schleunigung der Bewegung der Teilchen verbunden ist, 

I i I I die einen Aufwand von Energie erfordert. 

t *i r "i -^"^ ^"^ Risiko, etwas vom Thema absnscbwenken, 

I ^,^ ' j möchte ich noch einiges bemerken, was doch vielleicht für 

^^p-— iJC.!^ ['■, j manche Leser von Interesse ist , gerade weil es eine be- 

jC-'^^'^i^.Jir''''''^ kannte Sache betrifft. Es steht also nicht nur oft genug 

•nr^^ SZ-Ä. gedruckt in Büchern, sondern jeder hat es beobachtet, daB 

* if \ .'^cL ^ Strahl, der auf beschriebene Weise eine Verdünnung 

/ *» ,'^*^*^ erleidet, zugleich in wirbelnde Bewegung versetzt wird, ao 

I " daß sich seine Teilchen in mehr oder weniger lang ge- 

"•B- '*'■ streckten Schraubenlinien weiter bewegen. Das EIntstehen 

dieser kreisenden Bewegung ist — wie gesagt — allgemein 

bekannt und wird als Tatsache hingenommen; ich habe aber noch keine Erkl&mng dafür 

gefunden, die mich befriedigt hatte. Und ao wird es manch anderem auch gehen. Eine 

diesem Falle analoge Erscheinung bietet ja der AusfluD des Wassers aus der runden 

Öffnung eines flachen Oef&Sbodens. Wir haben nur die Fig. 9 umgekehrt zu betrachten, 

wie Fig. 10 zeigt, um uns das richtige Bild vor Augen zu führen. 

Bei einer hohen Wassersäule im Gefäße, also unter staAem Drucke, fUeUt ein Strahl 
fast voll unter ganzer Ausfüllung dee Querschnittes der Öffnung aus dem Gefälle aus. 
Bei sinkendem Niveau der Flüssigkeit und wahrscheinlich doch auch beim Zusammen- 
treffen gejdsser günstiger Umstände (GröQe und Form der runden Öffnung, Bodenform, 
Weite des GefftBes usw.) macht sich eine drehende Bewegung geltend, die sich langsam 
dem ganzen Inhalte des Gefäßes mitteilt Diese Bewegung, welche sich nicht, wie einige 
behaupten, aus Ursachen irgendeiner Asymmetrie der Gefäßwände einstellt, beginnt ganz 
sicher unt«n am Ausfluß, man kann sagen: während dee Auafheßens, und die oberen 
Schichten folgen, von den unteren getragen und angeregt. Sie hört auf, wenn das Niveau 
auf eine gewisse Tiefe herabgesunken ist, und die Flüssigkeit ihre Energie (Trägheit) in 
Reibung umgesetzt und die Drehung verioren bat. Von da an fließt alles in radialer Rich- 
tung dem Ausflüsse zu. 

Ob sich die Drehung rechts oder links herum vollzieht, hängt entweder von Zu- 
fälligkeiten ab oder von Vorkehrungen, die mau zur Einleitung einer Drehung in diesem 
oder jenem Sinne trifft. 

Bei einem Ausflusse von innen nach außen ist die besagte Erscheinung nicht zu 
finden, woraus erdohtlich ist, daß die Drehung des ausfließenden Strahles ihre Uisache 
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So wild aus der Überleitung des Dampfes, der denselben Gesetzen 
folgt wie das Wasser, von einem KSrper in die Heizkammer der 
folgenden ein ungemein komplizierter Vorgang, der keineswegs unbeachtet 
bleiben darf. 

In dieser rnigeschickten Form liegt die Ursache eines Wärmeverlustes, 
weil eine Kraftäußerung dazu gehört, den verdümiten Strahl so zu be- 
schleunigen, daß die gefOrdette Menge dieselbe bleibt. Steht diese Kraft 
nicht zur Verfügung, so tritt für die Bewegung des nach der Verengung 
wieder verbreiterten Strahles eine Verlangsamung ein. Und hieraus ergibt 
sich, daß man oft genug ganze Rohrstrecken viel enger machen dürfte, 
wenn man nur für den Eingang (Einfluß) die richtigen Formen wählen 
würdet 

Die Knie (2,2) sollten noch m<^chst großem Badiue geformt sein, denn 
in den kurz gebogenen Knien unserer Normalien, die für solche Zwecke 
nicht gemacht sind, stoßen die Ströme stark auf 
die Gegenwand (Fig. 11), während sie gegenüber 
eine Leere erzeugen — mit gleicher Ursache und 
Wirkung wie vorhin: ein verengter Strahl, ein 
Kraftaufwand ! 

Ob sich im Rohrstück (3) die erwünschte 
Gleichartigkeit der Bewegung bereits wieder- 
gefunden bat, möchte bei der Geschwindigkeit 
des Stromes zweifelhaft sein. 

Im Teile (4) (Fig. 8) entsteht ein neues 
Hindernis, wie in den Knien (2); aber hier 

kann eine gestrecktere Form Anwendung finden; sie kann nicht nur, sie 
sollte ! Der Dampf stößt hier gegen ein Bohrbündel der Heizkammer, und 
es wäre richtig, auf diesen Umstand Rücksicht zu nehmen (Fig. 12, linltB 
unten Vi) und eine derartige Einmündung des Leitungsrohres zu wählen, 
wie sie in Fig. 13 gezeichnet ist: Dieser Schenkel (4) sollte in ein Oblongum 
ausmünden von einer Höhe, wie sie die Heizkammer nur immer gestattet. 



findet im ZnsammenflieBen von FlüsBigkeitsteilen nach einem gemeinsolu^tliohen zen- 
tralen Abatotze zu. 

Jedes Flü8mgkeit«t«Uohen, welche« in der Nähe des Bodens fUeÜend an den 
Band der Anaflußöffaiung gerät, hat bei der Verengung des Weges nach der Hitte 
zu eine Beschleunigung seiner Geschwindigkeit erfahren. Die abfließenden Teilchen 
würden demnach mit ihrem Gegenüber zu einem ZuaammenpraJl führen. Da aber 
die Natur die einfachsten Wege zu gehen pflegt, um irgendein Ziel zu erreichen, 
so w&hlt sie anch hier denjenigen ans, anf dem der Aufwand an Kraft zur 
Überwindung von HindemisHen am kleinsten iat: das iat die Ablenkung der 
Strahlen aus der radialen Richtung in eine seitliche Richtung. Sie findet die 
bequemere Bahn, anf der sich die sonst aufeinander treffenden Strahlen im Aue- 
weichen einen freieren Ausfall sichem. Dieser vollzieht sich in einer gewisser- 
maßen mehr gestreckten Linie, der Eneigie des in Strömung befindUohen Wassers 
Rechnung tragend in der Richtung einer Sehne. So entsteht meines Erachtens 
die Drehung (Fig. 10) unten am Ausflüsse beginnend, die oberen PlüsBigkeitasohichten 
beeinflussend. 



Qreincr, Verdampfen uod Verkochen. 
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Uan erkennt ohne weitere« die Richtigkeit solcher Formgebung, die ans 
dem früheren Zickeride-WeAe (unter La BatimeB Leitung) herroT' 
geguigeoi ist. 

^'- -: Nicht minder als die JeUnekschen Batachläge sind die Rückmohten auf 
den natürlichen Fluß der Dämpfe zu beachten, imd man kann nur immer 




vieder bedauern, daß gerade in diesem Punkte eine große Nachlässigkeit 
herrscht, die unausrottbar zu eein scheint t 

Wenn man nebenstehende Tabelle, und noch besser das dabei ge- 
gebene Diagramm ansieht und die linie der bei fallender Temperatur 
wachsenden Dampfvolumina verfolgt, eo sollte man doch einsehen, wie 
ndtig es ist, den großen Dampf mengen, mit d^ien die Verdampfstatitm 
zu tun hat, auch den Weg zu ihrem Obertritte in den Je folgenden 
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KCrper und namentlioh zum Schlmse in den Kondensator weit genug 
offen zu halten, da es sich immer nur wieder darum handelt, den Über- 
tritt mCgliohet ohne Spannungererloste vor sich gehen zu lassenl Schon 
oft, sehr oft, wird die Güte einer sonst Boi^ältig und gut geulmteten 
Anlage durch diese nnveretändige und anverzeihllohe Sparsamkeit ver- 
dorben, und es muß immer wieder darauf hingewiesen werd^i, daß ein G^ 
an dieser empfindlichen Stelle ganz und gar onangebraoht ist, wo noch 
dazn in derselben Anlage an einer anderen Stelle ein Überfloß an Bohr- 
materiol zu finden ist. 




Hg. 13. 



n» 14. 



Ein eklatantes Beispiel. 

Eine Verdampfstation arbeitet unter folgenden Bedingungen: 

In den Körper I des Vier -Körper -Systems tritt der Saft ans 
dem Vorrerdampfer, wobei er einen UberBcbuß von Wärme mit- 
bringt. 

In die Heizkammer dieses Körpers treten pro Min. 136 kg Heizdam|tf 
von 114°. Es verdampfen 166 kg Wasser zu Damjrf von etwa 100"; 82 kg 
dieses Saitdampfes verlassen die Verdampfung für Beheizungszwecke, und 
die übrigen 73 kg Saftdampf werden in die Heizkammer des Körpers II 
abgeschickt. 

In die Heizkammer des Körpers HI gehen 81 kg Saftdampf 
von 90*, in die Heizkammer des Körpers IV gehen 90 kg Saftdampf 
von 77*. 
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Für dieBe sehr ungleichen SaftdompfTolumina 

r Heizkammer de« Eörpen I 



73- 1660 »120 000 1 pro Min. : 
81 -2336 «100 000 1 „ „ 
90 - 4000 <» 360 000 1 „ „ 



m 

IV 



sind dieselben Bohre 2 X 400 mm Durchmeseer mit einem Querschnitte 
vcHk zusammen 26qdm verwendet; 
für das größte Quantum aber 
95 -7000 0=660 000 L pro Min, zum WaBaervorwärmer, Hodeckaohsn 
Saftfänger und Kondensator 

ist nur ein Rohr von 500 mm Durchmesser mit einem Querschnitte von 
19,6 qdm angelegt) 
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Die Sekunden-GeschwindigkeiteD in den Rohren sind 

120000 
Tom Körper I in die Heizkammer des Körpers ü: g. „, =« 80 d 



IV n&oh dem Kondensator zn 



6 60000 fM , 
■6009:6 = ^ "' 
die (teÜB in Quecksilber-, teile in Wasaersaule) gemessenen Druokveilnste^ 



vom Körper I in die Heizkunmer dee Korpen II (wegen dee Schwuikens 

im Saftd&mpfbeduf der Anwärmstationen nnbeatinimt) <^ 0,060 Atm. 

Tom Körper 11 in die Heiikommer des Körpers III (31 mm Wssaenänle) cv 0,003 „ 
» ,, in „ „ „ „ „ IV (42 „ „ )~0,00* „ 

„ „ IV noch dem Kondensator zu . . .(430 „ „ )oo 0,040 „ 

welche einem Temperattirverluste von 1,2" — 0,12° — 0,25' — 4,00' ent- 
sprechen. 

Auch die Rohrleitung des Heizdampfes vom Dampfsammler aus in die 
Heizkammer des Körpers I hat eich als zu eng herausgesteUt. Sie zeigt eine 
Druokabnahme von 1,76 — 1,67 — 0,18 Ätm. mit einem Temperaturverinste 
voD 3,4°. 

Eis ergibt sich für ein Gesamt-Temperaturgefälle von 116° — 62*«54° 
ein Verlust von 3,40+ 1,20 + 0,12 + 0,25 + 4,00 «9° = 16%!* 

Und das eigentlich nur wegen der Enge zweier Rohre, des Heizdampf- 
Eingangs- und des Brüden- Au^Migs-Rohres, während mit zwei Bohrpaaren 
Luxus getrieben war! 

Man kann wohl sagen, daß bei Austausch des Zuviel gegen das Zuwenig, 
also mit etwa denselben Ausgaben, nur bei richtiger Anordnung, der Verlust 
auf 5% gesunken wäre! 

Um auch zu zeigen, wie keineswegs ärmlich die Konstruktion der Appa- 
rate selbst behandelt ist, ist der Typ derselben in Skizze gegeben (Fig. 12)- 

Vom Dome der Körper I, II, III gehen je 2 Bohre in die Heizkammer 
der folgenden Körper (2 x 400 Durchmesser), jedoch nur 1 Bohr aus dem 
Dome des Körpers IV zum Kondensator (500 Durchmesser). Diese Ein- 
mündungen stehen sich in den Kammern diametral gegenüber und lassen 
zwischen sich eine Bahn frei von Heizrohren bestehen. Von der Hitte aus 
gehen Dampfwege in die Bogendreiecke ; auch ist um das Bohrbündel herum 
eine Aussparung von Bohren zu bemerken. Die Bohre lassen unter sich einen 
Spalt von 9 bis 10 mm. Es mag auch andere, vielleicht sogar bessere Wege 

^ loh verdanke diese Meesnngen Herrn Dir. C. foAer- Adersledt, dem ioh auch 
Dank schulde für die sonstigen Angaben, die mich in den Stand setzten, die 
Rechnungen anzustellen. 

' Vgl. E. Hautbrand: „Verdami^en, Kondensieren und Kühlen": Die Weite der 
Rohrleitungen für Wasserdampf; und K. Abraham: „Die Dampfwirtschaft in derZnoker- 
fabrik": Die Temperaturverteiinng im Verdampfaysteme. 
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geben, den Heizdampf im Rohrbündel zu verteilen; aber man wird aner- 
kennoi mÜBsen, daß man mit Glüok bemühfc war, nach M<^chkeit freie 
B^men zn scbaften. 

DerKrümmerV/istder, wie er am besten geformt wäre, der Krümmer V/r 
ist doa gewöhnliohe Knie, wie es sioh aucli hier ausgefährt findet. 

Die Unt«T8ohätzung dea Einflusses voa Rohrweiten und Krümmern 
erklärt sich aus der falschen Anschaumig, daß man es mit Beibungswider- 
ständen zu tun habe. Die Reibung dea Dampfes in sich und an den Rohr- 
wänden ist allerdings da, aber sie kann nur eine ganz mitergeordnete Rolle 
spielen: „Stauungen" sind es, die wir zu berücksiditJgen haben, wie sie Jede 
bewegte Flüssigkeit zeigt, wenn sie ihre Riohtmig wechseln muß; und diese 
werden nm* unbedeutend bei weiten Bohren — auch noch über die Jdtn«jbschen 
Forderungen hinaus t Es können Bohre nie zu weit sein, und je mehr zugleich 
auf schlanke Wege gehalten wird, desto geringer die Verluste I ^ 

Wir haben bei Zusammenstellung der Verluste (in B. ß) einen Stauungs- 
Temperaturverlust" für die Leitungen aus den Körpern I, II, III, IV 
von 0,3 — 0,6 — 1,1 — 2,6"* eingesetzt; er entspricht Verhältnissen, wie man 
sie oft vorfindet oder annähernd vorfindet; er ist viel zu hoch für solche, 
wie er meist bei Vermeidung gröbster Ungeschicklichkeiten sein soUte t Und 
er ist stets in der Leitung vom letzten Körper nach dem Kondensator zu 
finden. ^?i' 

Außerdem schaltet man hier Saft- oder Wasservorwärmer und Saft- 
fänger ein — ein an sich sehr richtigea Verfahren — , aber die Vorwärmer, 
wie sie ausgeführt zu werden pflegen, verlegen den Rohrquerschnitt mit 
einer Wand von Heizrohren, nnd der Saftfänger {Bodeck) ist das prinzipielle 
Stauwehr, was man nicht ändern kann, ohne seine schon zweifelhafte Wir- 
kung als Safttropfenfänger ganz aufzuheben. Er muß ersetzt werden durch 
hohen Steigraum im letzten Körperl 

Auch die Ölfänger, mit denen man dem Maschinenabdampfe als Heiz- 
dampf das öl entziehen will, gehören hierher. Wenn man das Kondenswasser 
als Speisewasaer für die Kessel benutzen will, so sollte man bemüht bleiben, 
das öl aus dem Kondenswasser, nicht aus dem Heizdampfe, zu entfernen; 
oder man sollte sich nur der einfachsten Mittel (wie der Schraubengänge) 
bedien^i, die schon das Nötige ohne große Einbuße an Temperatur voll- 
bringen. Erweiterungen mit Wiederverengungen, wie sie der Bodeck auf- 
weist, sollte man als sehr störend für den Dampffluß vermeiden! 
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VI. Der Kondensator und die Luftpumpe, 

Der Kondensator {E in den Figuren 6, 6, 7, 8) ist ^ Apparat, in 
welchem dem einströmenden Dampfe die Dampfwärme, die gebundene 
Wärme entzogen und auf Wasser übertragen wird, gewöhnlich in nninittel- 
barer Berührung. 

Ein Kondensator ist gut, wenn die Kondensation der Dämpfe als soweit 
erfolgt angesehen werden kann, als sie der Temperatur des Fallwassers, 
des Gemisches des Kühlwassers mit dem Kondensat entspricht. Dämpfe, 
die trotz tieferer Temperatur nicht kondensiert sind, und Gase müssen der 
Loftpampe anheimfalle. ''*'. 

Um eine gute Kondensation zu erreichen, ist es geboten, das Kühlwasser, 
welches die Dampfwärme aufnehmen soll, in Formen zu bringen, in denen 
es den Dämpfen möglichst viel Berühningsfläcbe bietet: feine Strahlen, 
dünne Schichten und kleine Tropfen, und daß dieses so geformte Wasser 
mit den Dämpfen auch so lange in Berührung bleibt, wie für den^Wärme- 
übergang vom Dampfe auf das Wasser nötig ist. 

Es ist femer dienlich, den Strom der Dämpfe nnd der mit ihm geführten 
Gase dem Kühlwasser entgegenzuleiten, so daQ alles Nicht-Kondensierte 
auf dem Wege zur Luftpumpe zuletzt mit dem kühlsten Wasser in Berührung 
zu koomien und dadurch ein tunlichst kleines Volumen einzunehmen ge- 
zwungen wird. Es kann das auf mancherlei Weise geschehen. Im Jahre 1880 
kam der Verf. mit dem Begen-Gegenstrom-Kondensator heraus, der manche 
Umwandlung erfahren mußte nnd erfahren hat. Eine der ersten Ausführungen 
wird in beifolgender Fig. 16 gezeigt, uud Hauebrand gibt eine Lösung, die 
beifällig aufgenommen zu werden verdient. 

Es möge bei allen Konstouktionen darauf gesehen werden, daß der 
Deckel des Kondensators leicht abnehmbar (Klappschranben) gestaltet wird, 
so daß es nicht nötig wird, wenn das Lmere nachgesehen und das Sieb gereinigt 
werden soll, Bohrrerbindungen zu lösen. 

Betreffs des Wasserquantums sei hier wiederholt: 
1kg Dampf von 60° bringt 607 + 0,3 • 60 = 626 WE Gesamtwärme in 
den Kondensator, von denen 607 — 0,7 -60 = 666 W£ vom Kühlwasser 
aufzunehmen sind, um 1 kg Kondenswasser von 60<* zu erhalten. 

1 kg Kühlwasser, welches 10° haben^mag, nimmt zur Erhöhung seiner 

Temperatur auf 60" mithin 60 — 10 = 50^WE^auf,|folglioh sind — = 11,3 kg 

Kühlwasser von 10° nötig, die mit dem^Kondensate zusammen 11,3 + 1,0 
= 12,3 kg als Ffülwasser von 60° für 1 % Dampf von 60° erscheinen. 
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Auch die im Dampfe mitgeführten Gase würden die Temperatur von 60^ 
haben. Dieses so gefundene theoretische Kühlwaseerquantum m^ man auf 
das Doppelte vermehren, nicht nur um Schwankungen der zu kondensieren- 
den Dampfmengen Rechnung zu tragen, sondern 
auch um die Gase durch weitere Abkühlung zu 
verdichten und die Leistung der Luftpumpe zu 
erhöhen. 

Die Menge des Kühlwassers hängt also von 
der Wärme- Aufnahmefähigkeit desselben ab; ist 
dasselbe wärmer, so muß das Quantum, unter 
Umstanden ganz wesentlich, gesteigert werden^ 
worauf mit den Dimensionen des Kondensators 
und der Bohrleitungen zu rechnen ist. Auch die 
nasse Luftpumpe, die das ganze Fallwasser auf- 
zunehmen hat, ist für solche Fälle fähig zu halten. 
Und daher die großen Ansprüche Jeürteks, der 
sich nur der nassen Luftpmupe bedient, an das 
Volumen derselben: sie muß viel Baum als Re- 
serve halten und wird dadurch meist für normale 
Verhältnisse unbequem groß. Das ist einer ihrer 
prinzipiellen Nachteile, von denen die trockene 
Luftpumpe nicht behelligt wild. 

Wir bedienen uns der Luftpumpe, um die mit 
' den Dämpfen eingebrachten Gase und die etwa 
nicht kondensierten Dämpfe aus dem Kondensator 
zu entfernen. Wie groß das Volumen derselben 
ist, weiß angesichts des fortwährenden Wechseins 
der Bedingungen, unter denen sie entstehen, 
niemand zu sagen, auch der nicht, der es zu 
wissen behauptet und beschwören würde. Diese 
Unkenntnis findet auch ihren Ausdruck in den 
verschiedensten Abmessungen der Luftpumpe, 
die man für dieselbe Verarbeitung, allgemein für 
dieselbe Aufgabe, angewendet findet. 

Aus der Praxis der Zuckerindustrie sind 
Luftpumpen bekannt, die mit dem Prädikat 
„mindestens ausreichend" bedacht werden, welche 
Fig. 15. für jedes kg Dampf von 60°, welches in den 

Kondensator kommt, 100 1 vom Kolben ge- 
fördertes Volumen aufweisen. Dagegen gibt es Konstruktionen, die von der 
Luftpumpe das Fünffache und mehr verlangen. Es gab auch mal Zeiten, 
in denen große und übergroße Luftpumpen zu bauen und zu benutzen zu 
einer Liebhaberei wurde und für vornehm galt. Solche Übertreibungen 
kosten viel Dampf und bringen keine Vorteile. Alle Un Vollkommenheiten 
unserer Einrichtimgen in Apparaten und Bohren, in deren Material und 
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Ziuammembaa, tagten bei weiterer VermiodeniBg des Druckes im Kondensator, 
auf die ea doch nur ati^eeehen sein kann, nnr um eo denUicher zutage, je 
tiefer wir damit gehen ; und auch die erstrebte Tieferlegnng der Temperatur 
bringt (z. B. bei den Zuckersäften) den Kachteil des erschwerten Kochens 
wegen der wachsenden Zähflüssigkeit vieler abzudampfenden Losungen. 
Man kann sagen, daß sehr tiefe Temperaturen ein seltenes Erfordernis sind, 
auf welches dann natürlich besondere Rücksicht zu nehmen geboten ist. 

Die wichtigste Bedingung für den Bau der Luftpumpe ist damit zu 
erfüllen, daß das von ihr aufgenommene Quantum von Gasen usw. bis auf 
den Best vom Kolben aus der Pumpe ausgestoßen wird, damit dieser nicht 
erst einen Teil seines Bückw^es zurückzulegen braucht, um ein zurück- 
gebUebenes Quantum von atmosphärischer Spannung auf ein Volumen aus- 
zudehnen, welches die Spannung hat, die im Kondensator herrscht. Denn 
erat dann, wenn die Spannung so weit gesunken ist, kann die Pumpe ein 
neues Quantum aus dem Kondensator schöpfen. Das heißt, den toten Baum 
vermeiden und einen hohen volumetrischen Effekt erzielen danüt, daß man 
den ganzen Kolbenweg nutzbar werden läßt. Wenn man nun für Labora- 
toriumszwecke und auch wohl für ganz besondere Fälle der Praxis so weit 
geht, daß man Kolbenfläche und ZyUnderdeckel genau aufeinander abformt 
und am Ende des Kolbenw^es den Kolben an den Zylinderdeckel anstoßen 
läßt; und wenn man Saug- und Druckventil-Sitzflächen in die Deckel- und 
Kolbenebenen einläßt, so ist das doch eine Maßnahme, die für die große 
und grobe Praxis der Fabrikbetriebe nicht die geeignete sein kann. Man 
ist daher andere Wege gegangen und hat entweder den toten Baum zwischen 
Kolben, Deckel und Ventilen mit einer Flüssigkeit angefüllt und angefüllt 
erhalten, oder man hat mit einer zweiten Pumpe den Rest der Gase so weit 
expandieren lassen, daß der Kolben der eigentlichen Luftpumpe bei seiner 
Umkehr schon diejenige Spannung vorfand, wie sie der Kondensator erzeugt. 
In diesen beiden Methoden, die der Erfindung der Luftpumpe durch 0. v. 
Guericke (1602 bis 1686) bald folgten, li^en die Anfönge einerseits der sog. 
nassen Luftpumpe, wie sie J. Watt, der auch der Erfinder des Kondensators 
ist, schon gegen 1770 benutzte, um den Effekt seiner Niederdruck-Dampf- 
maschine zu erhöhen, andererseits der trockenen Luftpumpe nüt dem Uber- 
t^tt der restierenden Gase von der Druckseite nach der Saugseite des Kolbens 
in ein und demselben Zylinder. 

Die nasse Luftpumpe — seit dem Jahre 1830 für die Vakuum-Koch- 
apparate der englischen Baffinerien in Benutzung — ist der Bepräsentant 
der Bequemlichkeit, denn alle ihre Organe sind mit Wasser bedeckt und 
brauchen nicht penibel dicht gehalten zu werden: Luft- und Gasverluste 
sind so gut wie nicht vorhanden. 

Die trockene, doppelt wirkende Luftpumpe (die nassen waren stehende, 
paarweise, einfach wirkende Pumpen) in hegender Form erhielt durch Weiß- 
Basel die vorhin genamite Verbesserung des Ausgleiches der Spannung 
beim Kolbenwegwechsel. Diese Einrichtung ist in den folgenden Figuren 
erläutert. Der Übertritt der Restgase von der einen Seite zur anderen wird 



.lOOgle 



74 
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durch einen DoppelBchieber veranlaßt. Han denke sich den Schieber (Fig. 16], 
der sich nach links bewegt, noch einmal um ein kleines Wegstückchen zurück, 
also etwas rechtsstehend, dann findet man die linke imd rechte Seite des 
Zylinders über den Kolben hinweg durch die Kanäle a" e c b" miteinander 
in Verbindung. Da« ist die kurze Zeit, während welcher die links vom Kolben 
den toten Baum füllenden, bis zum atmosphärischen Drucke gebrachten 
Gase den Weg nach der rechten Kolbenseite finden, wo nur der Druck der 
Kondensatorgase herrscht. Der Aus- 
gleich des Druckes hat stattgefunden. 
In der gezeichneten Schieber- 
Stellung sind für diesen AugenbUck 
alle Verbindungen aufgehoben, alle 
Kanäle sind geschlossen. 

Bewegt sich der Schieber nun 

weiter nach links, so vermittelt die 

Muschel des Schiebers die Verbindung 

y mit der linken 




Kolbenseite durch den Kanal b", und der nach rechte gezogene Kolben 
vergrößert den Raum links, der sich mit Kondensatoigasen anfüllt. Auf 
der rechten Kolbenseite werden die Gase komprimiert, sie strömen durch 
den Kanal a" in den Schieberabteil a', und wenn sie den AuBendruok der 
Atmosphäre, die den Schieberka^ten erfüllt, überwunden haben, heben sie 
die Deckplatte d und stoßen die Gase ab, so lange, bis der Kolben seinen 
Weg nach rechts vollendet hat. Dann tritt rechte der Ausgleich des Druckes 
, ein, wie wir ihn vorhin links verfolgt 

haben, und der Kolben wendet sich 
wieder nach links. 

Der Schieber hat eine lineare 
Voreilung um die Kanalbreite c und 
hat ' seine größte Geschwindigkeit , 
wenn der Kolben am Ende der Hübe 
seine keinste hat. Daher ist dieDruck- 
Flg. 17. Ausgleichszeit kurz und vollzieht sich, 

während der Kolben fast bewegungs- 
los ist. Wenn der Kolben seinen Rückweg antritt, ist der Ausgleich eben 
beendet. Der Ausgleich vollzieht sich also auf dem letzten Wegende des 
Kolbens, aber dabei deckt die Platte d die Kanälen' und b', so dafi die 
bereite angestoßenen Gase nicht zurückströmen und am Ausgleich nicht 
etwa teilnehmen können. 

Die folgende Fig. 17 zeigt den Schieber in seiner Mittelstellung und läßt 
seine Einteilung klar erkennen. Die letzte Fig. IS zeigt eine äußerste Stellung 
des Schiebers. 

Wie es immer geht, da viele Augen mehr sehen als zwei, so hat auch 
diese Weißsche Erfindung in verschiedenen Formen ihr Ausbeute erfahren; 
auch eine kleine Pfuscherei ist nicht ausgeblieben: die Kanäle um den Kolben 
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hemm in seinen Endetellungen. Der Fehler dieser atlerdings einiachen, be- 
stechlichen Kcmstruktion ist, daß die Ausgleichsperiode zu früh einsetzt 
und das ÜberBttömeu der auf den AtmOBphärendruck gebrachten Gase nach 
der anderen Kolhenseite schon stattündet, wo der Füllungeprozeß noch nicht 
vollendet ist. Ebenso wird die Ausgleichperiode zu spät beendet, denn der 
Kolben muß scboa ein Stück Bückweg zurückgelegt haben, ehe er selbst 
den Kanal ganz zudecken konnte. Dieses Wegstück ist für die Neuaufnahme 
TOD Gasen verloren. Mit diesen Kanälen ist vielleicht ein alter Schlendrian 
ausgetrieben, aber ein prinzipieller Fortschritt nicht gemacht. Diese kleinen 
Schilden hat Weiß feinfühlig vermieden. 

Und trotz dieser — und vieler anderer — Vervollkommnungen ist man 
wieder auf dem Bückwege zum Alten. Man hat eben, wie im Bivallsieren 
zwischen Panzerplatte und Geschütz, wobei immer eins das andere heraus- 
fordert, gelernt, die alten Pumpen 
sorgfältiger herauszuarbeiten. Das 
Ziel ist inuner dasselbe.: die Ver- 
kleinerung der schädhchen toten 
Bäume. |J 

Frühere VorßtUe, daß Brüche an 
irgendeinem Teile der Luftpumpe 
oder an deren Antrieben durch Ein- 
dringen von Wasser aus dem Konden- pig, 13.* 
sator veranlaßt wurden, haben auch 

dahin Vorsicht gelehrt, daß man solche Wasser„8chwappe" sorghch ver- 
meidet, meistens durch Anbringung eines kleinen Hohlkörpers, den man 
von den zur Luftpumpe geführten Gasen durchziehen läßt und etwa mit- 
gerissenes, hier ausgeschiedenes Wasser in einem besonderen Fallrohre ab- 
leitet. Ist man sicher vor dem Eindringen solcher Wasserteile, so liegt 
auch nichts vor, was der Verengung der toten Bäume bis aufs kleinste ^nstlich 
entgegenstände. Auch leichte und leichtgängige , gut geführt« Ventile, die 
Druckventile möglichst tief im Zylinderdeckel angebracht, sind die Errungen- 
schaften der Neuzeit, die imstande sind, die alte Einfachheit wieder her- 
zustellen und bevorzugen zu lassen. 

Es wäre über das Kapitel ,, Luftpumpen und Luftpumpenkonstruk- 
tionen" noch manches Interessante zu berichten, aber wir müssen hier auf 
eine Monographie der Luftpumpen verzichten. 

In allerletzter Zeit ist viel von rotierenden Luftpumpen die Bede. Es 
sind entweder Zentrifugalpumpen, die das Gemisch von Wasser und Kon- 
densatorgasrai aus fein geteilten Turbinen ausschleudern, oder es sind Kom- 
binationen von StraMapparaten und Botationspumpen. Der Verf. ist zurzeit 
noch nicht unterrichtet genug, um sich über die Leistungen dieser Neu- 
Bchöpfungen aussprechen zu können. 

Jedenfalls sind sie, da ihre Betriebsfähigkeit bereits erwiesen ist, da an 
der rechten Stelle, oder werden es sein, wo man Dampfturbinen- resp. elek- 
trischen Betrieb einrichtet. Denn wenn schon der Kolben der Dampfmaschine 
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und mit ilim Pleuel und Kurbel verschwindet, bo ist es Uet selbfitTeretänd- 
lich, dal) anch der Balancier freiwillig Äbechied nimmt. Es ist keine Frage, 
daß duroli den Wegfall aller periodischen Maasenschwingungen viel Kraft 
gespart werden würde, wenn es gelänge, alle Arbeitsmaschinen in Botations- 
maschinen lunzuformen. 

Die Typen dieser Luftpumpen sind; 

Kotierende Luftpumpe nach Westinhouse-LäilancK 

Rotierende Kondensator-Luftpumpe, Bauart Thyssen- Pfleiderery 



> ZeiUchr. d. Ver. dentach. Ing. 1911, 213: Orunwald: „ Abdampf Tenmtanga- 
anlagen". 

* Zeitsohr. d. Ver. deutsoh. Ing. 1911, 318: Unt«r obengenanntem ntel. 
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Das Anwärmen, das Übertragen von Wärme aus Dampf auf Flüssig- 
keiten, mit dem wir uns hier zu beschäftigen haben, i&t uns nicht« Neues mehr: 
wir übertrugen schon bei der Kondensation der Flüssigheitsdämpfe deren 
Wärme auf das Kühlwasser, Wir „schlugen die Dämpfe nieder", wir nahmen 
ihnen die Wärme, die sie aus Wasser zu Dämpfen gemacht hatte, und machten 
sie wieder zu Wasser. Das war ein Wärme-Austausch in unmittelbarer Be- 
rührung der Dämpfe mit dam Wasser, an dessen Stelle wir auch eine andere 
Flüssigkeit hätten setzen können. Diese Methode der Anwärmung von 
flüssigkeit ,ia unmittelbarer Berührung derselben mit dem Dampfe war 
früher „gong und gäbe" und so allgemein gebräuchlich, daß man sie auch 
da (wie in der Zuckerindustrie) anwendete, wo sie sichthch höchst un- 
{^nomisch war: man verdünnte mit dem Dampfwasser die Flüssigkeiten 
(LOaui^en), die man mit dieser Anwärmung für die Abdampfung des LOsungs- 
wassers vorbereitete; man machte damit zwei Fehler: man vermehrte das 
abzudampfende Wasser und ließ sich zugleich den Wert des Dampfwassers 
als Kesselspeisewasser entgehen. Man schätzt« die Einfachheit dieses Ver- 
fahrens sehr hoch ein, man schaltete manche Unbequemlichkeit einer mittel- 
baren Wärme-Ubertragung durch Heizwände von vornherein aus und trOstete 
sich mit dem Gedanken, daß Ja die Wiederabdampfung im Mebr-Körper> 
Apparate gar nicht so teuer sei, als es oberflächlich betrachtet aussah. 

Das ist, seitdem man besser zu rechnen gezwungen ist, anders geworden : 
man vermeidet jede unnütze Verdünnung der abzudampfenden Flüssigkeit aufs 
strengste und weil) auch den Abdampf, den man nicht mehr als wertlosen 
Abfall betrachtet, besser einzuschätzen. Item : die Einmischung des Dampf* 
Wassers in die anzuwärmende Flüssigkeit besteht nur noch im Kondensator, 
wo das Dampfwasser w^en seiner tiefen Temperatur und wegen seiner Bei- 
mengungen weniger Wert besitzt oder ganz unbrauchbar geworden ist. In 
der Zuckerindustrie und wohl noch an mancher anderen Stelle findet sein Best 
an Wärme noch Verwendui^ in der Vorbereitung des Rohmaterials für die 
Verarbeitung. Innerhalb der eigentlichen Fabrik ist die nüttelbare An- 
wärmung durch Heizflächen die Siegerin geworden. Die Bedingungen für die 
Anwärmung von Flüssigkeiten gelten nur bis zur Erlangung einer gewissen 
Temperatur, die unterhalb des Siedepunktes derselben liegt. Wird der Siede- 
punkt der abzudampfenden Flüssigkeit erreicht, so treten wieder die Be- 
dingungen der Abdampfung ein, bei der eine weitere Temperatur-Erhöhung 
ausgeschlossen ist. 
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Während de^ Äswärmens fehlt der Flüssigkeit die Entwicklung von 
Dampfblasen, die durch ihren Auftrieb einen Wechsel der flüsBigkeitsteilohen 
an den Heizwänden und auch einen Umlauf der ganzen FlÜBsigkeitsmenge 
hervorbringen TÜrden. Der Unterschied im Gewiohte heiBer und weniger 
heißer Flüssigkeitsteile ist so minimal, daß durch diesen eine Bewegung 
nicht zu erwarten ist. FreHiob, wenn die Erwärmung bis nahe an den Siede* 
pnnkt herankommt und der Heizdampf hoch genug temperiert ist, wird ein 
lokales Kochen in den oberen Flüssigkeiteschichten kaum zu vermeiden sein, 
und damit treten denn auch ebenda andere Erscheinungen auf. So ist denn 
bei der Anwärmung (ohne Dampfblasen) der Übergang der Wärme in die 
FlÜBsigkeits auf die Wanderung von einem ruhenden Flüssigkeiteteilohen 
auf das benachbarte angewiesen, und da Wasser und wässerige Lfieungen 
recht schlechte Wärmeleiter sind, so ist der Vorgai^ der Anwärmung g^^en- 
über dem der Abdamjdung ein auffallend langsamer. 

Man sucht also einen Wechsel der Flüssigkeiieteilchen an der Heiz- 
wandung auf andere Weise hervorzubringen und erreicht das teils damit, 
daß man Rührwerke, Schrauben oder Turbinen einfügt, die eine mehr oder 
weniger geregelte Strömung veranlassen, teils dadurch, daß mui die anzu- 
wärmende Flüssigkeit auf längeren Wegen die Heizflächen passieren läßt, 
wobei sie ständig die Lage der Teilchen unter sich und an der Heizfläche 
ändern. Immer ist es der Zweck solcher Ifaßnahmen, den Ilüssigkeitsteilohen 
Gelegenheit zu geben zur Aufnahme von Wärme und die Wärmeaufnahme 
zu beschleunigen, während die Wärmemenge, die nötig ist, imi eine Flüssigkeit 
von einer gewissen Temperatur auf eine andere gewisse Temperatur zu 
bringen, immer dieselbe bleibt, gleichviel, ob das langsam oder schnell geschieht. 

Flüssigkeiten verschiedener Zusammensetzung stellen freilich ver- 
schiedene Ansprüche an diese Wärmemenge, auch gleichartige Flüssigkeiten, 
wenn sie verschiedene Sättigungsgrade haben; aber der Bedarf an Wärme 
ist nicht abhängig von der Zeit, in der die Amrörmung vor sich geht. Es 
kaan wohl für eine gewisse Anwärmung mehr oder weniger Heizdampf vor- 
braucht werdrai, aber aus diesem nur immer dieselbe Wärme, denn der 
Dampf von höherer Temperatur, den wir vielleicht wählen, um den Tempera- 
turunt«rschied zwischen der heizenden imd der beheizten Materie zu ver- 
größern, also die Dauer der Anwärmung zu verkürzen, kann nur weniger 
gebundene Wärme bie zu seiner Küokwandlung zu Wasser abgeben, als Dampf 
von weniger hoher Temperatur. 

Wir erinnern uns, daß z. B. 

1 kg Dampf von 130» nur 607 — 0,7 ■ 130 = 607 — 91 = 516 WE, 
1kg Dampf von 100" aber 607 — 0,7 • 100 = 607 — 70 = 537 WE 

abgibt. Nun ziehen wir freilich aus dem ersteren Dampfe 1 k% Kondens- 
Wasser von ISO", aus dem letzteren von nur 100', so daß wir aus dem Wasser 
von 130° noch 30 WE nutzbar machen könnten; aber.das wäre nur möglich 
an anderer Stelle und unter anderen Bedingungen, und diese „andere Stelle" ist 
vielleicht nicht vorbtmden und die „anderen Bedingungen" sind nicht gegeben I 
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Wir eTBehen daraus, daß wir um so korrekter, utn so sparBamer anwärmen, 
Je kleiner der Temperatunmterschied zwischen Heizdampf und anzuwärmen- 
der Flüssigkeit eingestellt ist; imd das beachten wir auch gern so weit, als 
die Zeit der Anwärmung nicht dadurch anleidlich lang wird. Wir werden 
gleich über die Grenzen der Heizdampf -Temperatur nach unten, also über 
die Mindesttemperatur des Heizdampfes gegenüber der HOchstteroperstur 
der anzuwärmenden Flüssigkeit unterrichtet sein. 

Was wir vorhin andeuteten, wenn wir sagten: „Müssigkeiten verschiedener 
Zusammensetzung, auch gleichartige Flüssigkeiten, wenn sie verschiedene 
^ttigungsgrade haben, stdlen verschiedene Ansprüche an die Wärmemengen 
bei gleicher Temperaturänderung", heißt: sie haben verschiedene spezifische 
Wärme, sie erfordern für die Erwänuung oder Abkühlung um I ' nicht wie 
das Wasser 1 WE pro 1 kg, sondern weniger. Bei steigender Konzentration 
von liöBungen wird der Wärmebedarf geringer, bei Zuckerlfisungen von 1,36 
spez. Gewicht (^ 70% Zucker) ist der Wärmebedarf nur die Hälfte von dem 
des Wassers; bei SaldCsungen* sinkt der Wärmebedarf mit der Konzentration 
veniger tief, und — nebenbei gesagt — bei den Metallen, die wir als Material 
für Heizwandungen benutzen (Stahl, Messing, Kupfer) ist er 0,12 und auch 
wohl noch geringer als 0,10. Bas Wasser bedarf also tmter allem Genannten 
der größten Wärmemenge für seine Temperaturänderung. Die Materialien mit 
geringem Wärmebedarf heißen gute Wärmeleiter, die mit großem Wärme- 
bedarf schlechte. Unter letzteren finden wir die Isoliermaseen. 

Daß der Unterschied des Wärmebedarfes für die Anwärmung von 
Flüssigkeiten (Losungen in verschiedener Dichte) in der Praxis so wenig 
Beachtung findet, hegt wohl nur daran, daß er da noch zu gering ist, wo 
es sich in der Industrie um große Mengen handelt; er wird erst von Be- 
deutung, wenn die Mengen durch Abdampfung bedeutend kleiner geworden 
sind. Und dann ist es wieder umgekehrt das geringere Quantum, welches 
den Unterschied zu würdigen vergessen läßt. (In der Zuckerindustrie bedingt 
das Strontianverfahren der Melasscentxuckerung einen mehrmaligen Tem- 
peratorwechsel der Laugen, und die spez. Wärme erfordert hier Beachtung.) 

Wenn eine beschränkte Flüssigkeitsmenge (bleiben wir bei 1 kg Wasser) 
von irgendeiner Temperatur (0*) an durch Dampf von irgendeiner Tem- 
peratur (100°), der sich fortwährend ergänzt, angewärmt wird, so ist die 
Temperatur-Differenz zwischen Flüssigkeitsmenge und Dampf bei Beginn 
der AnwännuDg am größten, sie ist 100 — = 100°. Die Zeit ist hier die 
kürzeste und mag uns als Zeiteinheit (F) dienen. 

Wenn die Temperatur der Hüssigkeit auf 10° gestiegen ist, so ist der 
Temperaturunterschied zwischen Dampf und Flüssigkeit kleiner geworden, 
er ist nur noch 100 — 10 = 90°, und die Zeitdauer ist (so nehmen wir an) 

100 
mit der Abnahme der Differenz größer geworden : sie ist -^.Ei= 1,111. . X E 

geworden. 



* Claaesen: Die Wärmeübertragung' bei der Verdampfung von Wasaer und wSs- 
sedgeo LSenngen. Sonderabdniok ans der Zeitoohr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, Bd. 46. 
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Nehmen wir für eine zeichnerische Erläuterung, die ein klares Bild 
der Vorgänge bietet, ein Koordinatensyetem an, in wdclietn die Temperatur- 
stufen auf die Ordinaten, die Zeiten der Anwiünsung auf die AbsziBfien über- 
tragen werden, bei 10* die Strecke o = 1,111 x E die erforderliche Zeit für 
die Anirännung von bis 10*. 

Steigt die Temperatur der Flüssigkeit auf 20°, so ist die Differenz 

100 — 20 = 80", und dieZeit, die bierfürverbraucht wird, -^ X E = l,25xE; 
wir tragen sie aia Strecke b ein. 

So entstehen beim Steigen der Temperatur der Flüssigkeit um 10° die 
Strecken 



1,111 1,260 1,429 1,( 



/ 
2,000 I 2,D00 3,333 6,000 llO.OOO 



(In welchem MaSstabe die Werte für die TemperatuTen und die Zeiten »nfgetregea 
werden, ist, da es rieh nur um VerhSltniszahlen handelt, gleichgültig.) 

Die Kurve, die Ver- 









bindungslinie zwischen 
den Schnittpunkten von 
Temperatur und Zeit, 
zeigt den Verlauf der 
Anwärmung. 

Dabei fallen einige 
Punkte auf: 

Der Punkt a in der 
Kurve zeigt diejenige 
Temperatur an {=<• 72°), 
welche erreicht wird, 
wenn (bei m) die halbe 
Zeitdauer der An- 
f^ ]g wärmung der Flüssig- 

keit von bis 00° (Z) 
vergangen ist. In dieser Hälfte der Anwärmimgszeit werden also » 72 von 
den 90 WE übertragen, die zur Anwärmui^ eines Kilogramm Wassere von 
bis 90° n&tig sind. 

Der Punkt & zeigt dagegen die Zeit s^, die (bei n) verlaufen mußte, 
wenn die Hälfte der WE, welche von der Flüssigkeit bei Erwärmung von 
bis 90° aufgenommen werden, aufgenommen wurde: die Flüssigkeit erreicht 
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Es fragt eich, warum halten wir bei der Anwärmung bis auf 90° inne? 
Weil von da an, wenn nicht schon früher, unser Geduldsfaden reißen möchte, 
da mit der Weiter-Erwärmung über diesen Stand hinaus die Zeiten ins Un- 
endliche wachsen. In der Tat ins Unendliche, denn die Temperatur des Heiz- 
dampfes, die wir festgelegt haben, werden wir in der Flüssigkeit nie erreichen! 
Wenn die Temperatur der Flüssigkeit 100° werden könnte, wenn also die Differenz 
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zwiadien der Temperatur des Heizdampfes (100') und derjenigen der Flüssig- 
keit (auch 100°) = werden würde, so h&tten wir als Anwärmezeit von 

bis 100" zu erwarten -— X E = oo ■ E, und diese werden wir nicht abwarten 
wollen I 

Wir setzen wegen Mangel aji Zeit die Anwärmung ab nach der alten 
Regel, daß man 10 bis 16° vor der Temperatur des Heizdampfes von weiterer 
Erwärmnng der Flüssigkeit abstehen soll, wenn ein Betrieb nicht viel, nicht 
sehr viel Zeit, zuläßt. Wenn eine Flüssigkeit bis zum Siedepunkte gebracht 
werden soll, so ist demnach für den Dampf eine Temperatur von wenigstens 
110 bis 115° zu wählen. 

Die Punkte a und b, resp. m und », nahem sich mehr und mehr (Fig. 20), 
je mehr sich Anfangs- und Endtemperatur der Flüssigkeit nahe kommen, und 
Je weiter beide von der 

Heizdampftemperatur foo'-, fr?"*^ ^T-"^ ■*■ ^^-W** 

entfernt Uegen(a' b' und 
*»' »0; sie fallen zu- 




d. h. 
wenn gar keine Tem- 
peraturerhöhung statt- 
findet. Schon bei einer 

Temperaturerhöhung Kg. 20. 

um 10" (bei c") sind sie 

in unserem Diagranun zeichnerisch nicht mehr auseinanderzuhalten. Aber 
wir sind noch nicht am Ende, denn unsere Voraussetzung, daß die konstante 
Temperatur des Dampfes die allein maßgebende sei, trifft nicht zu. Wenn 
wir nämlich einen Heizkörper mit Dampf von einer bestimmten Temperatiu- 
(100*) füllen und auch gefüllt erhalten, so ist die Temperatur der Heizfläche 
oder Heizwand keineswegs dieselbe, und auf die Temperatur dieser, die wir 
unserer Aufstellung zugrunde legten, kommt es doch schließlich auch wohl 
mit anl 

Die Temperatur der Heizfläche ist nicht wenig tiefer gelegen als die 
des Heizdampfes. Der Dampf, der auf die Heizwand stößt, erfährt schon 
eine Abkühlung vor Berührung derselben, da vor der Heizwand schon der 
Temperaturaustausch beginnt. Das erhellt, wie Claaseen bekanntgegeben 
hat, und wie es auch lange vor demselben bekannt war, daraus, daßdasKon- 
d^iswasser ans diesem Dampfe mit tieferer Temperatur abfließt, als ihm 
selbst eigen ist. Und wenn nicht ein tortwährender Nschstrom durch voll- 
wertigen Heizdampf stattfände, so würde sich der Bückgang von Tem- 
peratur und Spannung wohl deutlich genug zeigeia. 

Es muß wiederholt betont werden : es handelt sich dabei nicht um Wärme- 
verlnste, sondern nur um Temperaturverschiebungen, denn es ist schließ- 
lich fast gleichgültig, an welcher Stelle der Wärmeaustausch beginnt, ob 
Grsiner, Vgidampten and VsrBuicIisa. 6 
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innerhalb des ^izk&rpers sclion im Dampfe oder außerhalb deaaelben an 
der Heizfläche ; nur die Kondensationstemperatur wird verlegt. Elina 
wird dabei für die Anwärmung etwas günstiger: bei Tieferle^ung der Kon- 
densationstemperatuj entfährt daa Kondensationswasser weniger ^^rme, 
und was es weniger entführt, kommt der Anwärmung zugute. Wir sagten 
auch schon an anderer Stelle, daß der Heizdampf nur hochtemperiert sein 
solle, wenn die Anwärmezeit kurz bemessen ist. Die Temperatur der Heiz- 
fläche liegt am tiefsten, wenn auch die der anzuwärmenden Flüssigkeit die 

tiefste ist, sie steigt mit 

^rt^fl-,^ jj^j. Temperatur der 

Flüssigkeit, mit dem 
Kleinerwerden der Diffe- 
renz zwisoh^i Heiz- 
dampf- und Flüssigkeits- 
temperatur. 

Es ist nicht un- 
wahrscheinlich, daß 
dieses Steigen äet Heiz- 
fläohentemperatur bia 
hinauf zur Heizdampf - 
temperatur im einfachen 
Verhältnisse zur Er- 
höhui^ der Flüasigkeits- 
temperatur steht. Wäre 
daa der Fall, so würden 
Eeizdampf-, Heizflächen- und Flüssigkeitstemperatur im Unendlichen nach 
unendlich langer Zeit zusammenfallen, und zwar wäre dann die gemein- 
scbaftllohe Temperatur die des Heizd&mpfes. 

Wenn der Wärmeübergang vom Dampfe in die Flüssigkeit nicht schon 
imierhalb des Heizkörpers seinen Anfang nähme, wenn also die Anwärmung 
nur von der Temperatur der Heizfläche abhinge, so würde die Folge sein, 
daß die Anwümedauer, wie die einzelnen Zeitabschnitte a^ b^ c^ . , . z^- 
(Fig. 21), um so viel länger würde, wie die Temperaturdifferenzen zwischen 
Flüssigkeit und Heizfläche kleiner sind als die zwischen Flüssigkeit und 
Heizdampf. Angenommen, diese Differenzen verhielten sich wie 80 zu 100, 
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80 würden die Zeiten 

Wie weit der hemmende Einfluß der zwischen Dampf und Flüssigkeit 
eingeschalteten Heizwand reicht, wie groß die Verzögerung der Anwärmung 
durch eine Heizwand wird, ist noch nicht ermittelt, und kann auch nicht 
ermittelt werdrai, weil wir auf eine unendlich dünne Wandung, die unsere 
Erkenntnis f(^em klhmte, verzichten müssen! 

Via hatten es hier mit Anwärmung begrenzter Mengen zu tim, deren 
Oefäße im allgemeinen mit „Pfanne" bezeichnet werden (Scheidepfanne, 
Maischpfanne, Würzpfanne usw.), und gehen nun zur Anwärmung strOmen- 
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der Flnssigkeitoii über. Auf dieoem ebenen Gebiete werden wii scIineUei 
vorwärts kommen. 

Bei der Anwärmung r^elmäßig fließender Mengen haben wir uhb nur 
klanumachen , daß kleine gleiche Teilchen derselben in geschlossener Folge 
demselben Prozeß unterliegen wie bisher größere Einzelmeogen mit Unter- 
brechnngen. Die nebenstehende Zeichnung (Fig. 22) soll eine VorateUung 
davon geben. Die IStodien der Erwärmung liegen neben- und übereinander, 
der Wärmeübergang vom Dampfe in die Flüssigkeit vollzieht sich für die 
Flüasigkeitsteilchen ebenso wie vorher: zuerst .^^.— . 

beim Eintritt der Flüssigkeit am schnellsten, 
dann langsamer, und beim Austritt am wenig- 
sten lebhaft , imd die Heizfläche selbst wird zu 
Anfai^ am tiefsten, zu Ende am höchsten tem- 



Je nach Konstruktion des Heizkörpers wird ^ 

eine Strömung entstehen, die mehr oder weniger Fig. 22. 

frei, oder aber einer Führung gehorchend, eine 

R^elmäßigkeit annimmt, von welcher der Fortschritt der Anwärmung abhängt. 

^ederum wird man sein Augenmerk darauf richten, daß die Flüssigkeit 
Gelegenheit findet. Warme von der Heizfläche abzunehmen, daß die Flüssig- 
keitsteilchen ihre Lage an der Heiswand und ebenso unter räch die Lage 
wechseln, damit die Wärme von der Heizwand abgenommen und weiter- 
gegeben wird. Je öfter und je mehr das geschieht, desto kürzer wird die 
Dauer der Anwärmeperiode sein, während der Wänneverbrauch für das- 
selbe Ziel derselbe bleibt. 

Bei Fliissigkeiten, die nur für eine kurze Zeit auf hoher Temperatur 
gehalten werden dürfen, weil sie sonst eine Schädigung erleiden würden, 
wird immer schon auf kurze Anwärmezeit Wert gelegt werden. Auch andere 
Gründe können zur Eile treiben, wenn Edch z. B. w^irend der Anwärmezeit 
irgendein chemischer oder physikalischer Voi^ang abspielen soll, der in kurzer 
Zeit seine Erledigung findet, nsw. ; es kann auch umgekehrt eine Verzögerung 
der Anwärmung erwünscht sein, und es können Verhältnisse vorli^en, 
bei denen die Dauer der Anwärmung keine Bolle spielt. Für alle diese Anforde- 
rungen gibt es Mittel genug, sowohl für periodische als auch für kontinuier- 
liche Anwärmung das Treffende zu finden. Man hat zur Wahl die Heiz- 
dampftemperatur, die Größen der Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf 
und Flüssigkeit, die Heizflächengrößen und die Art, wie man den Wänneaus- 
tansoh leitet. 
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Wir frageD nun endlich, wie bei jeder „Arbeit", nach der Zeit, innerhalb 
welcher eine Anwärmung oder Abdampfung — also ein gewiBser Wärme- 
omsatz — vor sich geht. Ohne die Kenntnis der Zeit ist eine Leistungs- 
beatimisiing nicht möglich, und ebensowen^ ein Vergleich von Leistungen 
nntereinander. „In welcher Zeit hebt ein Aufzug welche Last wie hoch?" 
Jede Veränderung dea Ortes (Translokation, Truisportation) und Jede Ver- 
Knderung des Zustandes (Transformation) erfordert einen Aufwand von 
KrUten, der mit der Angabe der Zeit, in welcher die Veränderung toU- 
bracht wird, zvx „Arbeit" (Kraft x Weg x Zeit) wird, wobei Kraft und Weg 
die verschiedensten Formen annehmen können. 

Es kann uns hier nicht interessieren, ob die Wärme früher als ein Stoff 
angesehen wurde, der von einemKdrper zum anderen wandert, oder ob man 
jetzt Wärme als einen Schwingungszustand der Moleküle oder des Äthers 
zwischen den Molekülen — eins so unbegreiflich wie das andere — deutet : die 
Tempetaturveränderung von Körpern und die Umwandlung des Aggregatzu- 
atandes sind mechanische Arbeiten, die den Faktor „Zeit" in sich enthalten, ^r 
fragen also mit Recht nach der Zeit, in wacher sich solche Veränderung vollzieht. 

In unserem Falle stellt sich zwischen Wärmespender und-Wärme- 
empfänger eine Wandung, die vorerst die Wärme aufnimmt und dann weiter- 
gibt, wir sind aiso zu der Frage nach der I%higkeit dieser Wandung, die 
Wärme zu vermitteln, gezwungen. Denn von dieser FlUiigkeit hängt die Größe 
der üäche ab. Wir suchen schUeßlich also die Größe der Heizwandung, 
durch die wir eine gewisse Wärmemenge in gewisser Zeit übermitteln können. 
Die Einschiebung einer Heizwandung bat eine Verminderung des Wärme- 
austausches zwischen Heizdampf und flüssigkeit zur Folge. 

Wir suchen also eine Heizfläche, die auch dieser Verminderung des 
Wärmeaustausches Rechnung trägt, die um so viel größer wird, wie sich 
das Wärmeübertragungsvermögen verschlechtert. 

Im gleichen Sinne vergrößernd wirkt auf die Heizfläche die Verkleinerung 
der Temperaturdifferenz ((q — t^) zwischen Heizdampf p und Flüssigkeit p, 
wenn doch einerseits die Dampf temperatur auf die der Heizflächentemperatur 
herabsinkt, andererseits sich die (mittlere) Flüesigkeitotemperattir erhöht. 

Daraus ergibt sich die bekannte Formel: F = -i—r. tt' ^^ ^^'^ 

* • («D — ff) 
so gedeutet werden kann, daß man eine Heizfläche F sucht für eine größere 
Wümemenge, als wirklich übertragen werden soll. ^-p 

Wenn k zu seinem Vollwerte 1 anwächst, so wird F = ; und wenn 

to-tr' 
tu — tr = wird, d. h. wenn Heizdampf und Flüssigkeit keinen Tem- 
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peratuninterechied mehr zeigen, bo kann auch durch eine unendlich groSe 
Heizfläche keine Wärme mehr übertragen werden. 

Es gilt natürlich auch k = ^^ usw., und eo wüßten wir alles, 

nur nicht die Hautpsache: die Größe i! 

k ist eine Verhältniazahl aus den Erfahrungen' und Messungen gewonnen, 
um deren Kenntnis sich E. Hawibrand imd H. Ciaassen verdient gemacht 
haben. Sie soll nur sagen, um wie viel die Ubertragungefählgkeit der für 
die Praxis gesuchten Heizfläche g^cen diejenige zurücksteht, die wir früher 
als „ideelle" bezeichnet haben, als solche, welche die Dampfwärme ohne 
Jedes Hindernis und unverkürzt in die Müsaigkeit übertr^en wütde. i gibt 
uns die Zahl von WärmeeinAeiten an, welche wir — um zu einer EinAeü xh 
kommen — änem Quadratmeter Hnzfläehe zur Übertragung aus dem Heiz-' 
dampfe in die Flüssigkeit pro Min. zumuten dürfen, wenn die Temperatur- 
differenz zuHachen Heizdampf und Flüssigkeit = 1" ist. 

Wir wissen wohl, daß wu- auch damit noch nicht das Erschöpfende 
gefunden haben werden, denn es ist uns nicht unbekannt, daß es keinesw^^ 
gleichgültig ist, unter welcher Temperatur diese Differenz von 1* gelegen 
ist; und ebenso, daß auch das ^elfache von dieser Einheit nicht die pro- 
portionale Wirkung in allen Fällen haben kann; aber wir anerkennen diese 
Formel als einen Wegweiser ins Mittelland. Wir würden uns mit weiteren 
Ansprüchen ins Uferlose verlieren. 

Wir suchen nun den Wert k aus der Erf^irung heraus festzulegen. 

Wir haben früher schon erwähnt, daß die Wahl der Materialien, die als 
Wandung geeignet erscheinen, aus verschiedenen Gründen sehr beschränkt 
ist: wir haben Eisen, Stahl, Messing, Kufrfer, deren Leitungsvermögen unter- 
einander zwar sehr verschieden ist — Elisen und Stahl gegen Messing und 
Kupfer etwa wie 376 g^n 900 (wobei Wasser 9,5 hat) — , aber so wenig 
in Anspruch genommen wird, daß es den Anforderungen um ein Vielfaches 
überlegen bleibt. 

Wir sehen das durch die Erfahrung bewahrheitet, daß dieselbe Heiz- 
fiäohe bei gleichen Temperaturen des Heizdampfes einerseits, der flüssi^^it 
andererseits, im Falle des Kochens der letzteren lOmal mehr ^^rme ver- 
mittelt, als wenn sie sich im Anwänneznstuide befindet. 

Wenn wir demnach nach dem Wärmeübertragungskoeffizienten einer 
Heizfläche fragen, so sind wir mit einer diesbezüglich richtigen Antwort 
ii^geführt, denn wir wollen in Wahrheit den Wärmeaufnahmekoeffizienten 
der Flüssigkeit erfahren, und dieser Koeffizient fc soll OHB die Zahl der 
Wfirmeeinheiten angeben, wdche eine fliissigkeit tod einer 1 qm groBen 
Heizfläche pro Hin. aufnimmt, wenn die TemperatnrdillereQB zwischen Hriz- 
dampf und Üngsigkeit = 1° C Ist 

Und darin gibt es nun allerdings große Unterschiede! 

Beiden, der Anwärmung und Abdampfung, ist gemeinsam, daß die 
Leichtflüssigkeit der betreffenden die Auhi^mio und Weiterverpflanzung der 
Wärme in die immer ihre Lage verändernden Flüssigkeitst«ilchen erleichtert. 
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• voluagegen die Schwerflüssigkeit, Zähigkeit und Klebrigkeit das Q^^teil 
herrorbringt. 

Ebenso wird in beiden Fiillea eine durcli tneokanische Mittel erzwungene 
Bewegung dem Mangel an natürliclier abhelfen können. 

Auch die Art der Strömung der Flüssigkeit gegen die Heizwand ist von 
Einfluß : die Bewegung quer gegen die Heizwand erzielt den stärksten Wänne- 
austaosch, weil namenthch hierbei die Flüssigkeiteteilchen unter eich tun 
lebhaftesten verschoben werden und dadurch die Wärme zu verteilen ge- 
zwungen werden. Es ist dabei gleichgültig, ob die Flüssigkeit gegen eine 
feststellende Heizfläche oder die Heizfläche gegen die Flüsdgkeit getrieben 
wird. Im letzteren Falle, bei Anwendui^ eines Heizrührwerkes, welches 
namentlich da seine Anwendung findet, wo es sich neben der Anwärmoi^ 
zugleich um Einmischung von Fremdkörpern oder um Vermeidung des Zu- 
bodensinkens schwererer Stoffe handelt, ist darauf zu achten, daB ein Mit- 
strömen der Flüssigkeit im Sinne der bew^ten Heizwand (Taschen- oder 
Böhren-Heizkörper) vermieden wird, weil sonst die relative Bew^^ung des 
einen gegen das andere wieder aufgehoben würde, wobei der erhoffte Effekt 
ausbleiben müßte. 

Bei stark eingedickten oder durch eii^eworfene Ingredienzen am Fließen 
verhinderten Lösungen, für viele besondere FäUe, ist dieses Heizrührwerk 
das unentbehrliche und willkommene Mittel. 

Wenn man von solchen Hilfsmitteln zur Förderung sowohl des Anwäxmens 
als auch des Abdampfens durch Einleitung einer Bew^ung absieht, bo er- 
kennt man recht deutlich, wie unterschiedlich die Bedingungen für die 
Wärmeübertragung für das eine und für das andere sind, und wie ver> 
schieden die Bedingungen, so auch die Effekte. Wir besprechen beide am 
besten getrennt voneinander. 

a) Bei der Anwärmung von leichtflüssigen Lösungen beobachten wir als 
die von der Heizfläche eines Quadratmeters abgenommene, in sich auf- 
genommene Wärmemenge, bezogen auf einen Temperaturunterschied zwischen 
Heizdampf und Flüssigkeit = l^C, etwa 4WE. Das ist unser Wärmeauf- 
nahmekoefßzient k, der sich — wie erläutert ^^ aus verschiedenen Faktoren 
zusammensetzt : aus der Menge der pro 1 Min' übermittelten W£, aus dem 

Quotienten -=■ , wobei J' die Heizfläche in qm angibt, und aus , wobei 

f h — h 

tjf die Temperatur des Heizdampfes und tj, die der anzuwärmenden Flüssig- 
keit in ihrem jedesmaligen Zustande bedeutet, also wechselt. Wenn für tf 
eine mittlere Temperatur eingesetzt wird, so wird auch k ein mittlerer Durch- 
schnittskoetfizient, und dieser ist im allgemeinen gemeint. 

Er wird größer oder kleiner mit der Gunst oder Ungunst dieser oder 
Jener Bedingungen. Man findet 6 und auch 3 WE, selten mehr und nur imter 
ganz besonders ungünstigen Umständen weniger. 

b) Bei der Abdampfung, also beim Kochen der Flüssigkeit, beobachten 
wir 90 bis tief herab zu 2WE., letzteres z. B. beim „Fertigkochen" von 
Zuckerfüllmassen, von dem noch am Schluß gesprochen werden wird. Dabei 
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Bpielt der gibizliche Mangel an Bewegungsmöglichkeit der Massenteilchen 
eine gewichtige Rolle. 

Über das beliebt« „Von . . . bis" soll man sich nicht wundem bei der 
Unzahl von Bedingungen, die von den verschiedenen Indastrien gestellt 
werden. 

Es sei nur noch ei^änzend — vielleicht nicht mehr hierher gehörig — 
darauf hingewiesen , daß der WärmeauBtausch durch Wandungen von Flüs- 
sigkeit zu Flüssigkeit nor einen sehr kleinen Effekt hat: große, sehr große 
Heizflächen, und doch nur geringer Erfolg! 

ErfahmngBsätze sind bei der Terdunpfang: 

Ein Vorverdampfer I überträgt pro qm, Min. und 1° Temperatui- 
differenz 40 bis 45 WE angesicht« des Umstandes nicht mehr, weil seine 
Heizfläche zum Teil als Änwärmfläohe dient; würde die abzudampfende 
flüssigkeit mit der Siedetemperatur eintreten, so würde man mit 46 bis 
60 WE rechnen ktanen. 

Ein Verdampfer I rangiert wie ein Vorverdampfer: erhält er Flüssig- 
keiten, die erat durch ihn auf die Siedetemperatur gebracht werden müssen, 
so darf man ihm nicht mehr als 40 WE, erhält er Flüssigkeiten mit Siede- 
temperatur und mehr (wie immer beim Voriumdensein eines Vorverdampfers), 
wohl 46 WE zumuten. 

Ein Unterschied zwischen reinerem Kesseldampfe (des Vorverdampfers) 
und unreinerem Hoschinenabdampfe (des Verdampfers) wird schon zu be- 
rücksichtigen sein. 

Die folgenden Verdampfer haben fallende Koeffizienten bis 13 WE 
herab. Je nach Eindickung der Flüssigkeiten, und Je nach den rankenden 
Temperaturen; auch spricht hier der Wert (die Reinheit) der Dämpfe mit. 
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Ol^eich er njchte anderes iat als ein gewissen Forderungen angepaßter 
Verdampfer, soll er hier docli als Einzetstück behandelt werden, weil er 
wirklich in seiner konstruktiven EÜgenart als Einzelk^^^r vorkommt. Der 
Vakuum-Kochapparat vollzieht die letztmf^che Abdampfung. 

Er verdankt der englischen Zuckerraffinerie, wenn auch nicht seine Er- 
findung, vielleicht nicht einmal seine erste industrielle Verwendung, so doch 
Jedenfalls seine Bedeutui^ und Verbreitung. 

Dem Vakuum-Kochapparate als Fertigkocher folgte erst später der 
Vakuum-Veidampfapparat als Helfer, und es ist manches Jahr ins Land 
gegangen, ehe man sich in der Bohzuckerfabhk beider in friedlicher gegen- 
seitiger Ergänzung bedienen konnte. 

Man darf also nicht vergessen, daß der Verdampfopparat mehr ein ver- 
allgemeinerter Kochapparat als umgekehrt der Kochapparat ein beschränkter 
spezialisierter Verdampfapparat ist. 

Wenn die zuckerhaltigen Säfte durch Abdampfung des Wassers in kon- 
tinuierlicher Arbeit bis zu einem gewissen Grade der Eindickung (65 bis 60 Bz) 
gelangt sind, so setzt man die Abdampfung aus, um sie (die Säfte) einer letzten 
Reinigung durch Saturation und Filtration zu unterziehen; aber auch, weil 
eine weitere Eindickung in der Abdampfstation Temperaturen voraussetzen 
würde, die man im letzten KOrper nicht mehr anwenden könnte, ohne die 
ganze Reihe in ihrem Effekte, sei es durch Verkleinenmg der Temperatur- 
gefälle oder duxch Verminderung der Stufenzahl, zu schädigen. 

Wohl findet man Einrichtungen, in denen die Abdampfung in einem be- 
sonderen Abdampfer oder Abdampferpaare bei höherer Temperatur bis zum 
Erscheinen von Krystallen weiter verfolgt wird, aber bei weitem in den 
meisten Fabriken benutzt man die Unterbrechung der Abdampfung zum 
Zwecke der letzten Reinigung der Säfte zugleich zum Wechsel der Gefäße, 
führt die gereinigten Säfte (Dicksäfte) in Reservoire (Dicksaftkasten) und 
^ßt sie aus diesen nach Bedarf in den Vakuum-Koohapparat emström^i. 

Die Menge des Saftes, die man zunächst einläßt, um sie soweit abzu- 
dampfen, daß eine Übersättigung das Ausscheiden von Zucker m Form von 
Krystallen erzwingt, richtet sich danach, welche Korngröße man zum Schluß 
aller Abdampfung — denn auf Abdampfung zielt jede Operation auch im 
Kochapparate — resultieren lassen will. 

Da der Raum und ebenso der Nutzraum des Kochgefäßes ein nach Be- 
Btimmui^ beschrankter ist, so fragt es sich: soll der Nutzraum zum Schlüsse 
des Sudes mit einer Kochmasse angefüllt sein, die von einer großen Zahl 
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kleinen Kornes oder von einer kleinen Zahl großen Kornes, dess^i Aus- 
bildung auch von der Reinheit der Säfte abhängt, durchsetzt ist. Im letzteren 
Fi^ muß man natürlich von vornherein auf die kleinere Anzahl durch Einzug 
einer entsprechend geringeren Saftmenge bedacht sein. Wenn dieee Saft- 
menge, Je nach Wahl größer oder kleiner, bis zur Ausscheidung von Kom 
gediehen ist, ist das Volumen der Kochmasse für die ganze Sudzeit das 
kleinste. 

Man hat einmal die Regel gelten lassen wollen, daß der Heizkörper so 
niedrig gehalten werden müsse, daß er in dieser kleinsten Masse versteckt 
Utge, namenÜich bat mah in Frankreich lange streng darauf gehalten; aber 
die Jetzt aUgemeia benutzten Röhrcnkörper geben nur wenig, und bei sorg- 
fältiger Bearbeitung des Oberbodens, worunter eine kleine Versenkung der 
Rohrmündimg unter die obere Bodenfläche verstanden sem soll, gar keine 
Gelegenheit für Ablagerung von Krystallen, daß es genügt, wenn die wallende 
Kocbmasse, die aus den Rohren herausquillt, die Oberfläche ständig bespült 
(Dr. Srukner). 

Von da an , wo sich dieses kleinste Volumen der Kochmaase eingestellt 
hat, wächst es durch die periodischen Zuzüge von Saft, wobei unter immer 
wiederholter Abdampfung Zuckerteilchen ausscheiden, die sich an die zuerst 
erzeugten Krystalle ansetzen, nicht als selbständige Körperchen anhaftend, 
sondern sich im Werden mit ihnen vereinigend. 

Mit dem Safte wird aber auch Nichtzucker eingezogen und die Kocb- 
masse wird dadurch weniger bew^Uch, viskoser; das Entstehen von sich 
auslösenden Dampfblssen wird erschwert, die Siedetemperatur steigt, und 
auch die Wärmedurchdringung geht langsamer vonstatten. 

Auch das Eindringen des nachgezogenen Saftes in die Masse wird immer 
schwieriger. Wenn er eingezc^en wird — eigentlich: wenn er durch sein 
Eigengewicht und den äußeren Atmosphärendruck bei geöffnetem Ventile 
angetrieben wird — , so hat er das natürliche Bestreben , verm^e seines ge- 
ringeren spez. Oewichtea in der Kochmasse aufzusteigen und auf dem Spiegel 
derselben eine neue Schicht zu bilden. Die Folge wäre, daß der aus diesem 
Safte sich ausscheidende Zucker selbständige neue Krystalle bildet, die nicht 
reifen, nicht mehr Auswachsen können. Sie bleiben „Feinkorn", was später 
zum großen Teile mit dem Sirup durch die Siebe der Zentrifugen ent- 
schlüpft. 

Diese Feinkombildung muß also vermieden werden, und das geschieht 
durch die Aufmerksamkeit des Kochers, der immer nur so kleine Fortionen 
einläßt, daß sie sich als Mengen in der Kochmasse verlieren. 

Es kum dem Kocher eine große Erleichterung geschaffen werden, wenn 
die Verteilung des Saftes in die Kochmasse mechanisch unterstützt wird, 
wenn der Saft in einzelne feine Strahlen oder ganz flache Schichten zerlegt 
wird. So finden wir gelochte Einziehrohre und für diesen Zweck besonders 
hergerichtete gelochte Kreisrohre, die möglichst tief emgelagert sind und am 
Boden ihren Halt finden. Auch haben wir schon bei der Verdampfui^ der 
Einrichtung Faber-Greiner (Fig. 23) Erwähnung getan, die das Einmischen 
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des TOD einem Körper zum anderen übertretenden Saft«s zam Ziele hat. 

Sie fonnt den SaftBtr&hl in dünne Schichten um, h&t einen breiten Wirkongs- 
bereich und ist — an tiefster Stelle 
versteckt gelegen — nicht das ge- 
ringste Hindernis gegen das Alrfiiefien 
der fertigen Masse beim Abfüllen, wie 
es gewiß das eingehäugte gelochte 
Kreisrohr an sich hat. Sie hat auch 
zu weiteren Verbesaerungen Anlaß 



Es ist sehr wichtig, daß man 
sich von der Notwendigkeit der inten- 
sivsten Einmischung des Einzieh- 
saftes in die Kochmasse überzeugt: 
es darf kein Einziehsaft durch die 
I^- ^ Masse hindurch nach oben dringen 

und auf derselben als neue Schicht 
lagernd, neues Kom bilden; der Einziehsaft muß in feinster Verteilung 
von der Kochmasse vollständig aufgenommen und absorbiert werden. 

Die Kochmasse, je mehr sie sich der Vollendung nähert, verliert ihre 
I^eßföhigkeit und also auch ihre Umlaufsfähigkeit. In diesem Zustande 
gibt es kein Mitt«l mehr, den Saft dm'ch 
Zirkulation der Hasse in dieselbe einzu- 
mischen. Weder Sehrauben oder Flügel, 
noch Luft oder Dampf, bringen eine 
Zirkulation zu Stande, wie man sie bei 
den Sießfähigen Säften in den Verdampf- 
appiuraten kennt. Bei den ersteren dreht 
sich die gegriffene Masse mit, bei den 
~^ o- Fla 26 anderen kann man beobachten, wie sich 

die Masse oberhalb der aufsteigenden 
Blasen t«ilt und sich ant«r ihnen wieder schließt (das geschieht in den 
dünneren Säften zwar auch und erst recht, aber da ist es die große Menge der 
Blasen innerhalb enger Rohre, die trotzdem hebend wirkt!) — es entsteht 
also nur ein Lockern und Verschieben von Massenteilchen in engen Grenzen. 
Und wenn die Zirkulation fehlt, so fehlt auch die Möglichkeit, vermöge 
einer Zirkulation Saft einzumischen. Auf die nur langsam arbeitende 
DiSussion innerhalb der Kochmasse kann man sich auch nicht verlaasen, 
und so bleibt eben als ultima ratio die feine Verteilung des nacbströmenden 
Saftes als wirkliches Hilfsmittel, eine gleichartige Füllmasse herzustellen. 
Für das Ablassen der fertigen Kochmasse hat man mit der Form des Gefäß- 
bodens zu rechnen, und hierin liegt eigentlich der wesentUche Unterschied 
zwischen Verdampf- und Kochapparat. Der Boden der ersten kleinen Koch- 
apparate war mit Recht kugelig wie auch die Decke, aus Gründen der Wider- 
standsfähigkeit der dünnen Wandungen gegen den äußeren Atmosphärendruck. 
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Die ÄUaufstatzen waren eng, hatten einen Doorcbmesser von einigen Zc^ und 
'genügten so, da es sidi um dfinoflÜBsige Raffinade oder später um blaJik- 
gekoolite FüUmasBen handelte. Eb schadete auch wenig, daß der unterste Teil 
des Bodens um den Auslaufatutzen herum fast in eine Ebene auslief. Diese 
kugelige Grundfonn des Bodens wurde — ans lieber Gewohnheit — bei- 
behalten noch lange, als schon starkes Elisen an Stelle des dünnwuidigen 
Kupfers getreten und von Festigkeitssorgen keine Rede mehr war. Die 
Apparate wu«n grOQer und groß geworden und mit diesem Wachsen hatte 
auch die Bodenfläche an Ausdehnung zugenommen, aber die Kugelform blieb 
oder änderte sich doch nur wenig. Dagegen kochte 
man steife schwerflüsBige Füllmaasen. Die Folge war, 
daß stets ein Rest der FüllmaAse im Gefäße liegen blieb. 
Erst anno 1887 kam der Verfasser mit dem ersten 
konischen Boden heraus, der den Bedingungen eines 
richtigen AusOießens gerecht wurde. 

Zugleich mit diesem eisohien ein neuer Heizkörper, 
der sich der Bodenform leicht anpaßte'. Es gab zum 
ersten Male Heizkörper, die nicht „Schlangen" waren, 
sondern aus vertikal gerichteten kleinen Gruppen oder 
Bündeln von Je drei Knpferrohren bestanden. Die 
Böden hatten und haben noch, da sich diese Schräge 
als passend erwiesen hat, einen Fallwinkel von 42°, 
d. i. 10 Bad. zu 9 Höhe. Das Material war Gußeisen. 
Es war ein Doppelboden, in welchen das Kondens- 
wasser der Heizkörper einmöndete. Dieses damals 
neue und gern aufgenommene Eingeweide ist wohl mm 
Qberall,wo es war, ausgebrochen und hat Ersatz erhalten. 

Die seit etwa 1897 in den Vordergrund getretenen Heizkörper sind 
niedrige Zylinder, entweder mit eigener Wandui^ oder so in die Zuge 
eingebaut, daß diese zugleich die Wandung des Heizköpers bildet, ganz 
so, wie wir sie bei den Verdampfapparaten kennen. Aber Ober- und 
ünterboden bei den Heizkörpern des Kochapparates sind — nur aus 
Rücksicht auf das Abfließen der Füllmasse — konisch oder auch 
kugelig, konvex oder konkav, je nach der Richtung, in welcher das 
Abfließen der Masse geschehen soll. Für Abfluß nach der Peripherie 
zu werden die in sich geschlossenen selbständigen Heizkörper mit 
nach der Mitte zu ansteigenden Bodenflächen — für Abfluß nach 
der Mitte zu die unselbständigen Heizkörper mit axialem Abfallrohre 
gewählt. Erstore werden frei im Räume hängend festgehalten, letztere 
haben ihre Stütze in der Gefäßwand. Die ersteren 
der Zahl. 




> loh habe sohon an anderer Stelle dee Entgegenkommeoa von Seiten des Herrn 
F. Becker »en. — Zuckerfabrik aröningea — und aeiner Hithilfe mit Bank gedacht. 

Der Verfasser. 
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Wer als Erster > den flachen Verdampf apparat-HeizkOrper zur Vermehmng 
der vorhandenen Schlangenheizfläche in den Kochapparat eingebaut hat, hat 
einen kühnen Schritt gemacht, wenn auch einen kleinen. 'Baid nach diesem 
Anlaufe entstieg der Fabrik A. WenückeSaile a. S. der Haacieaciie Heiz- 
körper (D. R. F. Ni. 78 805), welcher vielleicht nur den einzigen Fehler hatte, 
daß er in übertriebener Sorge um große Heizfläche zu hoch gebaut wurde. 
Nach kurzer Lehrzeit genügte er, auch mit seiner korrekten Form, allen An- 
sprüchen an einen Vakuum-Heizkörper imd wurde der Typ für edne neue 
Gattung, die eich hoff^itlich nun in allen nur denkbaren Variationen, Per- 
mutationen und Kombinationen von flachen, gewebten und konischen Böden, 
die von den Hütten nur immer geUefert werden k(bmen, erschöpft hat. 

Der Größe der Heizfläche genügt ein Verh^tnis von 1 qm für Je 200 
bis 260 kg fertiger Füllmasse. 

Wir kommen nun noch zur Besprechung der Art der Beheizung. 
Ja, die übert^ebene Sorge um große Heizflächen! 

Es will mis scheinen, daß man der Oute des Sudes, also der Herstellung 
gleichartigen Kornes, nur entgegenarbeitet, wenn man sich nicht mit einem 
einzigen möglichst tjef liegenden Heizkörper genügen läßt, sondern, um recht 
viel Heizfläche nennen zu können, einen zweiten und dritten einbaut, die 
dann entsprechend dem geringeren Massengewichte in höherer Lage mit 
niedriger temperierten Dämpfen beheizt werden. Gegen diese Bauart ist 
aber einzuwenden: Je höher die Heizkörper im Apparate angebracht sind, 
desto spater kommen sie zur Tätigkeit, und sie dürfen erst in l^tigkeit ge- 
nonmien werden, wenn, sie von den Kochmassenteilchen bedeckt sind. Denn 
die Kochmaese besteht jetzt nicht mehr aus ieichtflüasigem Safte, sondern 
aus zäherem klebrigen Sirup, dessen Spritzeln leicht haften bleiben. Wenn 
solche später von der höher aufsteigenden Masse al^esclimolzen «erden, 
bilden sie Klumpen, die nicht leicht zerfallen. Der Vorteil, den man erreichen 
will : die Verkürzung der Sudzeit, wird ^so durch das sj&tere Einsetzen der 
Heizfläche sehr verkümmert. Aber hochgelegene Heizflächen fordern auch 
die Abdampfui^ der oberen Maseenschichten, die inmier die dünnsten — trotz 
Aller Vorsicht — bleiben werden. Eine Beschleutiigung der Abdampfung an 
dieser Stelle ist nicht am Platze, weil dem Sirup dadurch die Zeit genommen 
wird, langsam, wenn das Einziehen neuen Saftes eingestellt ist, also das 
Fertigkochen brennen hat, in die Kochmaese zu versintem. Hochliegende 
Heizflächen geben also Gelegenheit, sogar Veranlassui^ zu Feiokombildung 
in der oberen Schicht. 

Und nun soll man sich nicht mit kurzer Sudzeit brüsten, denn „Gut' 
Ding will Weile haben"! Die mi^chste Erträgnis an Erstprodukt kann nur 

* loh eriimeie mich, denselben in der Werkatätte der Herren Otbrüder Fortfreuitr, 
-Osohereleben gesehen za hftben. Alle Fragen nach dem Besteller blieben ohne dss er- 
wäoBohte Reeultat. Es war nach hentigem UaQe ein kleiner Körper; er nntenchied 
sich von den aohon bekannten selbet&ndigen flachen Körpern nur durch die weiten Bohre, 
er war niedrig nnd gedrungeD gebaut. Der Ynrfinnrr 
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durcli langaatnee Auascheiden des Zuckere erreicht werden, er muß aeinen 
Weg zu den Krystallen durch widerstrebende feine Schichten finden, und 
das erf<mlert in Bohzuckerkoclimaasen mehr Zeit als in reineren Säften. 
Darüber ist jetzt — seit Wulff a Arbeiten — nicht mehr zu streiten. Es muß 
also auf den Ruhm kurzer Sodzeiten verzichtet werden! 

Sehen wir aber zu, wie wir längere Sudzeiten im Interesse billiger Be- 
heizung nutzen! 

Nach und nach erst wird durch Eindampfung des DickBaites von etwa 
1,26 eine FüllmaBse von angenähert 1,6 spez. Gewichte. 

Ea ist leicht einzusehen, daß sich bei dem Wachsen des Kochmassen- 
inhaltes und zugleich bei der Zunahme des spez. Gewichtes desselben im 
Laufe der Sudzeit sehr verschiedene Ansprüche an die Temperatur des Heiz- 
dampfes einstellen müssen. Der erste Einzug ist Ja der Quahtät nach der 
Inhalt des letzten Körpers der Verdampfung: Saft von etwa SS" Bx, der auf 
dem Wege zum Vaknum-Kochapparate noch einmal saturiert und filtriert, 
aber auch noch auf etwa 90* nachgewännt worden ist. Dieser Dicksaft kochte 
im vierten Körper der Verdampfung bei etwa 66°, beheizt ität Saftdampf 
von 81°. Dasselbe würde für kurze Zeit auch im Vakuum -Kochapparate 
noch weiter geschehen können, da wir auch in diesem unter Einfluß eines 
mindestens gleich niederen Druckes arbeiten. Mit dem Wachsen und Schwerer- 
werden des Inhaltes muß aber auch die Hrazdampftemperatur Schritt halten, 
und wir wissen aus Erfahrung, daß auch bei hoch gekochten Süden, die an 
sich mit einem Drucke von 0,4 Atm. auf dem Hei^örper lasten, mit einer 
Heizdampftemperatur von 116" auszukommen ist, entsprechend einer Span- 
nung von 1,7 Atm. abs. 

Da man derartigen Dampf, und auch noch bis annähernd 130° höher 
temperierten, aus den Zuckers^ten gewinnen konnte, ohne sie zu schädigen, 
80 war der Schritt, auch den Kochapparat mit Saftdampf zu beheizen, was 
RäUeuz bis dahin nicht erreicht hatte, sehr erklärlich. 

Die Beheizung der Verdampfer mit Maschinenabdampf konnte solche 
Saftdämpfe selbstverständlich nicht hervorbringen, und so griffen Oräner- 
Patdy zur Beheizung der Verdampfung mit direktem Dampfe, so weit es sich 
um die Herstellung von Heizdampf für die Kochung handelte. Das war das 
Außergewöhnliche ! 

Um Saftdampf von US und mehr Grad zu erzeugen, gehörte also ein 
besonderer Körper, der „Vorverdampfer", in welchem der Dünnsaft auf 115 
bis 125 (bei Pavly 121°) gebracht wird, tmter dieser Temperatur kocht und 
soviel Dampf abschickt, als die Kochung verlangt. Ein selbsttätiges Heiz- 
dampf-Absperrventil (Sehneider A Bdmecke) sorgt dafür, daß die gewollte 
Saftdampftemperator nicht überschritten wird. 

Ans den Messungen des E^hdampf Verbrauches, die Dr. Pavly seinerzeit 
in der Zuckerfabrik Mühlberg angestellt hat ', ist nicht deutlich zu ersehen, 
wieviel Dampf für die Koohui^ der verschiedenen Produkte nötig war; er 



* ZeiUchr. d. Ver. f. d. Rübenzucker- Ind. d. Dentechen Reiche«. Harz 1 
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hat den Bedarf für sämtliche Produkte zufiammeiigef&Qt and auch nicht an- 
gaben, wie die Abläufe behandelt wurden. Man kann aus den Angaben nur 
sclüieBen, daß im Durahschnitt zur Abdampfung vt>n Je 1 kg Wasser aus 
der etBten Kochmasse 1 kg Saftdampf von 121° Terbraucht wurde, worans 
wieder hervorgeht, daß dementflpreohend vox der Einführung des Vorrer- 
dampfera tax die gleiche Leistung 1,01kg direkter Dampf von etwa 160* be- 
nötigt wurde, da beide dieselben nutzbaren WE enthalten. 

Wir wollen bei diesen Jedenfalls sehr angenähert^i Werten bleiben trotz 
des Umstandes, daß Dr. Pavly den Sud mit dünneren Säften (46' Bz) be- 
gann, als wir jetzt gewohnt sind (»fiS" Bx). 

Wir kehren wieder zu unserem Beispiele zurück, welches wir bei der 
ideellen Verdampfung behandelt haben : Verarbeitung voa 100 000 kg Bäben 
in 24 Stunden. Wir hatten da pro &tn. aus 90 kg Dünnsaft von 13° Bx 
70 kg Wasser abzudampfen, und es verbleibt uns, aus 20 kg Dicksaft von 
68' Bx, eine FüUmaase von 7% Wassergehalt herzustellen. 

Die Verdampfung verbrauchte bei viermaliger Benutzung der W&nne 8700 W£ in 
ie,4 kg Dampf (Abdampf von lOS**). 

Die VeAoohnng würde verbraucht haben, da aua 20 hg Dioksaft von 68° Bx etwa 
8 kg Waaeer entfernt werden, 4200 WE in 8 ■ 1,04 = 8.32 fcg (direkter Dampf von ISO"^ 

Wir hätten also in 

a) bei Teriamptnng and Verkoehiuig, beide für sieh beitehend, 

verbraucht: 12 900 WE in 24,72 kg Dampf in beiden Formen. 

Wir Behalten nun einen Vorveidampfer ein, dessen Saft unter 118° kocht. 

b) Verdampfnag, TorTerdamplDBK mit einem ESrper nai Teitceehong. 

Wenn wir nun einen Vorverdampfer einfügen, eo werden wir die minutliohen 90 kg 
Dünnsaft auf o^ 118° anwärmen und aus diesen die verlangten 8 kg Heizdampf von 118° 
für die Verkochung entnehmen. 

Die Anwärmung von 100° an kostet 90(118 — 100) = 90- 18 = 1620 WE 

Die Abdampfung von 8 kg Wasser von 118° koetet: 

8-(«07— 0,7 -118) = 8-824,4 = 4195 WE 

zusammen = ßSlSWE* 
[An Heizdampf (dir. Dampf von 130°) werden verbraacht 

607—0,7-130 " filfl "•'"*8.) 
Aber von diesen 90 kg Saft, die als Dunnsaft in den Vorverdampfei eintreten, 
gehen 90 — 8 = 82 kg als Saft in den Körper I der Veidampfung, so daB wir (in dem 
Vier-Körper- Apparate) nicht mehr 70, sondern nur 70 ^ 8 = S2 kg Wasser abcndampfea 
haben, und daß die Eingangstempeiatur dieses Saftes nicht 100°, sondern 118° ist. Die 
Aulgabe der Verdampfstation beißt nunmehr: es sollen aus 82 kg Saft von 118° 62 kg 
Wasser pio Min. abgedampft werden. 

KOrper L Da im Körper I eine Siedetemperatur von 100° inn^ehalten wird, 
so fällt der eintret«nde Saft auf diese herab und läßt frei werden 

82(118 — 100) = 82-18 = 1476 WE 

Es sollen verdampfen (nach Vorbereohnung) unter 100°: 1^2^ 
WasAr, mit einem Aufwand von 14,2 (607 — 0,7 ■ 100) = 14,2 ■ 637 = 7626 WB 

[Da 1475 freie WE vorhanden. sind, so hat der Heiadampt (108°) 
nur noch 7626 — 1476 = 6150 ^VE* aufzubringen, entsprechend 

6150 6150 „ „. , 

emer Menge von -^--^^-^ = mT = "'^ ^'^ 
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ESrper n erh&lt mit dem Dampfe aus Körper I 762SWE' 

und mit dem Saft«, dnsen Temperator von 100 anf 91° ablillt, 

(82,0— 10)(100 — H) = 87,8-fl ^ 610 WE 

80 daB für Verdampfung im Körper II vorhanden sind 8235 W£* 

„ _, , 8238 8236 -,.. „ 

E« venUmpfen aq^ _ p^^ . fl^ = -543" = l«'* "« ^Mser. 

Körper III erhUt mit dem übertretenden Softe, deoaen Temperatur ron 91 

auf 80" abflUlt, (67.8 — lß,l) (81 — 80) = 52,7- 11 = 580WE 

so daß für Verdampfung im KiSrper III vorhanden sind 881GWE* 

■ L _. ^ , 8816 8816 _ .. „ 

welche veidwnpfen laaaen ^/yj _ q.j , ^ = -g^j- = l«.ö M Wmmi. 

Körper IV erhilt mit dem Safte 62,7 — 16,0 = 36,7 kg von 80°, die anf 66° 

abfaUen, und frei wenien lawen 36,7 {80 — 60) = 36,7 -16 . . . = 550WE 
80 daB für Venlampfnng im Körper IV vorhanden sind 9366 WE* 

Die-e verdampfen ^o, _ ^ , . ^5 =-^ = lfi,T^ Wmbm. 
Es sind vwdampft: 14,2 + 16,1 + 16,0 + 16,7 = 62,0 fcg Wasser, wie verlangt 
b) Bei Einstellung eines Vorverdampfen zur Beheizung des Vakuum- Koohapp&rates 
wenien verbrancht: 

für den Vorverdampfer . . . 6816 WE = 11.27 kg dir. Dampf 
für die Verdampfung . . . 6150 WE ^ lljse kg Abdampf 

zusammen 11965 WE = 22,85 kg Dampf in beiden Fonnen. 

Wenn bei Körper I gesagt ist, „Es sollen verdampfen noch Vorbereohnung", so 
heifit dss, daß eine Berechnung angestellt ist, die dieses nun fertige Resultat ergeben 
hat Diese Bereohnnng ist «in Probisren solange, bis das „wie verlangt" eneioht 
ist Die Übung in diesen Bechneieien erleichtert das Suchen. 

Es soll auoh noch einmal daran erinnert werden, daß die mit * bezeichneten WE 
diejenigen sind, welche die Heizwftnde durchdringen müssen. 

e) Verdttmplung, Vorrerdamptnng In iwel Körpern, und Verkoehnng. 

Wir fügen einen zweiten Vorverdampfer hinzu. Der Vorverdampfer I 
aoU mit direktem Dampf von 132° beheizt werden und unter 120° den Saft 
kochen lasaen; der Vorverdampfer II soll unter 110° Siedetemperatur Btehen. 
Der Saftdampf aus dem zweiten soll den Sud b^ijnnen, der aus dem ersten 
den Sud vollenden. Von beiden zusammen sollen wieder pro Hin. 8 kg Saft- 
dampf als Heizdampf für die Kocbmig erzeugt werden. 

In den Vorverdampfer I kommen 90 kg Dünnsaft von 100% die auf 120° 

gesteigert werden. Dazu sind nötig 90 -{120 — 100) = 90-20 = 1800 WE 

Es werden (wie vorberechnet) S,06 kg Wuser unter 120° abgedampft, was 
eimm Aufwand erfordert von 6,6 ■ (607 — 0,7 • 120) = 6,6 ■ 623 ... . = 3400 WE 

Zusammen 6200 WE' 

[Der verbrauchte Heizdampt von 132° ist 



- 0,7 ■ 132 ' 



= 10,1 kg.] 



Von 3400 WE gehen 4 • 623 » 2090 WE zur Beheizung der Koohstation 
ab. Es kommen also nur mit dem Dampfe aus dem Vorverdampfer I . . 1310 WE* 
in den Vorverdampfer IL 
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Und mit dem Safte, deaMH Temperatur auf 110° »UUIt, kommen 

(90 — 4)-(120— 110) = 8610 = 860WE 

so d&B im Vorretdunpfer II 2170 WE 

EU» Verfügung atehen. Dioae verdamplan fl07 — ~ 07 T ll Ö " 63Q '"*^*''' 

denn Dunpf für die Verkochung (erste HUfte) bestimmt ist 

Eb Bind also aus dem Softe abgedampft: 6,5 + 4 ™ 10,6 kg Wua«r. 

Demnach Ändert doh wieder die Verdampfung, deren Aufgabe heiBt: 

El aolien ans 90 — 10,5 = 79,6 kg Saft 70 — 10,S = 69,fi kg Wasser abgedtumpft 

werden. 

KdrperL IMe79,S kg Saft kommen mit 110° in den Körper. Da der Saft hier 

bei lOO" kocht, BO werden frei 79,6- (HO — 100) = 79,6- 10. . .= 79öWE 
Eb werden (TorauB berechnet) 11,6 kg Wasser abgedampft, wosn 

verbranoht werten 13,6 (607 — 0,7 ■ 100) = 13,6-537 = 7306 WE 

[Dtft Heizdampf (Abdampf von 108°) hat also nnr 7306 — 795 
= 6610 WE* hinmcubringen, entsprechend 
__6Ö10__ _ 6510 _ 
607 — 0,7 ■ 108 631 " ' ^"^ 

E&rpei II erh&lt mit dem Dampfe aus Körper I 730B WE* 

AuB dem Safte werden feei (79,6— 13,«) ■ (100 — 91) = 66.9 • fl . = B93WE 
1 TOTkanden 7898 WE 



welche verdampfen ^^^.^ ^^ =-^ = l*,iU WwMr. 

Körper III erh&lt mit dem Dampfe ans Körper n 7S08 WE* 

und mit dem Safte werden frei (66,9 — 14,5) ■ (91 — 80) = 61,4 ■ 11 = gflOWE 
zusammen vorhanden 8463 WE 



Körper IV erh&lt mit dem Dampfe aus Körper DI 8463 WE* 

und mit dem Safte (61,4 — 16,36) • (80 — 66) = 36,05 - 16 . . . . = 642 WE _ 
susanunen vorhanden 900S WE 
. L _. . 9005 9005 ,.„^ „ 

welehe veriampfen ^^ _ ^^ ^^ = 5«r = l^<«ksWM*w. 

Eb Bind verdampft: 13,6 + 11,6 + I&,S6 + 16,06 = 59,6 kg Wasser, wie verlangt. 

Das System c) erfordert: 
für die Vorverdampfung . . . 6200 WE in 10,1 kg Dampf von 132° 
für die Verdampfung . . . . 6510 WE in 12.26 kg D ampf von 108° 

11710 WE in 22,36 kg Dampf in beiden Formen. 

d) Verdamplnuf, VorrerisniptuDg Id drei Körpern, mA Verkoehnng. 

Wir fügen einen dritten Vorverdampfer hinza. Der Vorrerdampfer I 
BoU mit direktem Dampf von 136° beheizt werden und unter 125* den Saft 
kochen lassen; der Vorverdampfer II soll unter 117°, der Vorveidampfer III 
unter 108* Siedetemperatur stehen. Der Vorverdampfer III bedient den 
Kochapparat in seiner ersten, der Vorverdampfer II in seiner mittleren, 
der Vorverdampfer I in seiner letzten Sndzeit. Von allen drei Vorver- 
dampfem zusammen sollen für den ganzen Sud wieder 8 kg Sattdampf 
erzeig werden. 
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In den Voirerdampfer I kommen 90 kg Dunnsoft von 100°, die auf 125° 

geeteigert werden. Dazu sind nötig 90'<12S — 100) = 9' 2S = 2260 WE 

Ea werden (nach Vorbereohnung) S,4 kg Wasser al^edampft, waa einen 

Aufwand von 8,4- (607 — 0,7 -125) = M- Hfl = 2800 WE 

elfordert. xnsammen SOSO WE* 

[Es sind vom Eeizdampfe (dir. Dampf von 136°) za erbringen 
SOSO _ S050 

607 - 0.7 . 136 ~ 613 " *'''*" *«-J 
Von den 8,4 ■ 619 WE werden 2,6 ■ 619 = 1360 WE nach dem Kooh- 
Bppant« (Endpeiiode) abgeaehiokt, und ea geben nur in den Vorverdampfer n : 

2800— 13Ö0 = 1460WE» 

Dazn kommen mit dem Safte aus dem Vorverdampfer I 90 — ^ S,4 = 84,6 kg, 
die auf 117 ° abfallen und also frei werden lassen 84,6 ■ (125 — 117) = 84,6 ■ 8^ 677 WE 
80 daB im Vorverdampfer II vorhanden 2127 WE 
2127 2127 

welohe verdampfen g^j _ q,, . „, = -gg^- = 4,06 kg WMBcr. 

Von dw 2127 WE geben 2,7 ■ 626 = 1417 WE nach dem Kochapparate 

(Mittelperiode) ab, so daß nur 2127 — 1417 = 710WE" 

in den Vorverdampfer III gelangen. 

Zu diesen kommen mit dem Safte aus dem Vorverdampfer II, dessen 
Temperatur von 117° auf 108° abf&llt, 

(84,6 — 4,06) ■ (117 — 108) = 80,66 ■ 9 = 726 WE 

so daB im Vorverdampfer III vorlianden sind 1435 WE 

Diese verdampfen ^^ _ ^.j _ ^^^ = -^j- = 8,7 kg Wu»r. 

deren Dampf nach dem Koohapparate (Anfangsperiode) geleitet wird. — 
Es sind verwendet: 9,86 kg dir. Dampf von 136° mit SOSO WE. 
Es sind abgedampft: 6,4 + 4,0S + 2.7 = 11,16 kg Wasser. 
Es and abgeleitet: 2,6 + 2,7 + 2,7 = 8 kg Dampf in den KochappsTat. 
In die Verdampfung tret«n aus der Vorverdampfung; 

90—11,16 = 78,86 kg Saft von 108°. 
IMe Aufgabe der Verdampfung ist: aus 78,86 kg Saft Bollen ö8,8ß kg Wasser ab- 
gedampft werden. Im 
Körper I geht diese Temperatur auf 100° Eurüok, wodurch frei werden 

78,86- (108 — 100) = 78,85-8 = 630WE 

Es werden (voraus berechnet) at^edampft 18,5 1^ Wasser mit 100°, 

was erfordert 13,6 ■ (607 — 0,7 ■ 100) = 13,5-537 = 7260WE 

[VomHeizdampfe{108°)Bind demnach noch 7250 — 630=6620WE* 
. .. j fl«20 6620 ,„„, , 

zu hefem, entsprechend g^yj _ ^.j , i^ = -ggf = 12.« kg.] 

Körper II erhiUt mit dem Dampfe aus Körper I 72S0WE* 

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 100° auf 91° abfällt, 

(78,85 — 13,5) (100- 91) = 66,36-9 = 588 WE 

so daß zusammen verfügbar sind 7838 WE 
welche verdampfen ^^^ _ q, . p, = -gjj = 14,4 kg Wasser. 

K«rper III erh&lt mit dem Dampfe aus Körper II 7838 WE* 

nnd mit dem Safte, deeeen Temperatur von 91 ° auf 80° abf&Ut, 

(66,36— 14,40) -(91 — 80) = 60,95-11 = 560WE 

Eusammen in III verfügbar 8398 WE 
_j . 8398 8398 „^,. „ 

welche verdampfen (m- _ f, ., . «n = "äsT = *^'* ^ WMMf. 



0,7- 

sr, Verdampfen und Verkoi^eD. 
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93 IX. Der VAkuuin-Kooh«pp4rat und ■ 

KOrp«r IV erhilt mit dem Dunpfe ans KOrper III 8398 WE* 

und mit dem Safte, denen Temperator Yoa 80" «nf 65° »bUllt, 
(50,96— lfi,2)-{80—«ö) = 37,76-16 = 536WE 



welche vetdampfen 



für die Vorrerduni^nng . 
für die Verdampfung . . 



woiuoh im KSrpet IV verfügbar 8934 WE 



8934 
' 607-0,7-66 

Eb verdampfen zusammen 13,5 + 14,4 + 16,2 + 16,9 o= S0,0 kg Wauer (58,86) 
und es verbleiben 78,86 — 68,86 = 20 kg Dioksaft. 
Dos System d) erfoidert: 

COSO WE mit 9,86 kg dir. Dampf von 136° 
, 6620 WE mit 12.47 1^ Abdampf von 108° 
11670 WE mit 22,33 kg Dampf beider Arten. 
Wir wollen der beeaeren Übenioht halber eine Zusammenstellnng der Besultate 
au« den Systemen a) b) o) d) maohen; 

WArme* und Dampfverbrauoh 
bei Abdampfung und Verkoohung von 90 kg Dünnuft (13,0° Bx), 20 kg Dioksaft (58° Bx) 
cu Fflllmiuwn. 
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4) Twr-Körper- Apparat » 
VakBom-Koohapparat } 


8700 
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108 


4200 


8,30 
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12 900 


24,72 


b) Vier- Körper- Apparat 
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11,58 


108 


6816 


U,27 


130 








11 9K 


22,85 


o) Vier-K6rper- Apparat \ 


6510 


124M 


108 


5200 


10,10 


132 






Vakuum-Koohapparat J 


TlTiÖ 


22,36 


d) Tier-Körper- Apparat 
Drei Vorverdampf er und 


6620 


12,47 


108 


aeso 


9.86 


136 








11870 


22J3 



Und zu diesen Ergebnissen noch einige Worte. Zuerst zu den Zahlen 
der für die Verdampfung Terbraucliten WE. 

Im Systeme a) gilt die Annahme, daß 90 kg Dünnsaft mit 100" in den 
Kdrpei I eintreten. Im Systeme b) kommen aber nur 82 kg Saft mit 118* 
an diese Stelle, im Systeme c) nur 79,5 kg von 110 °, im ^steine d) nur 78,86 kg 
mit 108°. In allen 4 Fällen sollen 20 kg Dickaaft übrig bleiben. 

Im Systeme a) kommen mit dem Safte 90 • 100 = 9000 WE in dsn 
£t^per I; im Systeme b) aber 82 • 118 = 9676 Vl^; im Systeme o) 79,6 • 110 
= 8746 WE; im Systeme d) 78,86 ■ 108 = 8616 WE, während zu verdampfoi 
übrig bleiben : 90 — 20 = 70 kg Wasser, S2 — 20 = 62 ^ Wasser, 79,6 — 20 
= 69,6 kg Wasser, 78,86 — 20 = 68,86 kg Wasser. Die Verdampfung schließt 
dabei gut ab. Wenn auch die eingebrachten WE in c) und d) abnehmen, so 
wird doch auch die abzudampfende Wasserm^ige wesentUch weniger I Aber 
— auf Kosten der Vorverdampfung I 
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d) Verdampfong, Vorrerdami^uiig in dni Kdrpera, und Verkoobung. 99 

Wenden wir nns zur Vorrerdampfung. 

Die EWärmnng der ganzen Dünnsattmenge (90 kg) von 100° 
anf 118°, 120*, 126* gesohieht Ja ganz allein nur, um den Voknum- 
Koohapparat mit Saftdämpfen an Stelle von Keeseldämpfen be- 
heizen zu können. Wir bedürfen dieser Temperaturen, ]e nadi- 
dem vir uns in der Vorrerdampfung der einmalig^i, zwei- oder drei- 
maligen BenatEong der Wärme bedienen. Der Wärmeaufwand für die 
Anwärmung ist nicht unbedeutend, und ea fragt sich, ob er sich nicht ver- 
mindern läßt. 

Schon vor Jahren hat der Verfasser vorgeschlagen, einen Teil von dem 
Düimsafte abzutrennen und nur diesen für die Vorveidamptimg zu benutzen, 
also anzuwärmen. Dadurch würde natürlich Wärme gespart, aber ea 
sieht wieder naoh mehr aus, als es ist, denn der Best, welcher mit erhöhter 
Temperatur zur Verdampfung zurückgeht und die Verdampfung erleichtem 
soll, wird auch wieder kleiner. Aber wir werden doch immer eine Er^ 
sparnis finden. 

Bilden wir tms ein System o^), welches sich vom Sj^teme o) nur dadurch 
unterscheiden soll, daß wir statt 90 kg nur 38 kg Dünnsaft in die Vorver- 
dampfung schicken, und also 38 kg anf 120* anwärmen, irährend wir 90 — 38 
= 62 kg mit 100* xnrücklassen. 

fli) TerdampfmiK, Torrerdamplniv In iwd Körpern, mid Terkoehong. 

In den Torveidunpfer I kommen 38 kg Dännuft von 100*, die auf 120° 

gesteigert werden. D&sn sind nötig 3S ■ (120 — 100) =■ 38 • 20 = 760WE 

Es weiden (naoh Vorbeieohnnng) 7,& kg Wasser abgedampft, was einen 

Aufwand erfordert von 7,5 • (607 — 0,7 ■ 120) = 7,Ö ■ 523 = 3922 WB 

zusammen 4682 WE* 
[Der Heizdampf von 132° wird danach 

4682 46« anair ■, 

607 ~ 0.7 . 132 ~ "6ir ~ "'"" "^'^ 
Von den 7,6 ■ 523 WE gehen 4 • 523 = 2092 WE eut Verkoohung (zweite 
Periode) und ee bleiben fflr die Beheizung des Torverdampfera II übrig 

(7,6 — 4,0) ■ 823 = 3,5 ■ 523 = 1830 WE" 

Dazu kommen mit dem Safte ans dem Vorrerdampfer I, dessen Tem- 
peratur von 120 auf 110° abfUit, (88,0 — 7,5) ■ (120 — 110) = 30^ • 10 = 306 WE 

zusanunan 2135 WS 
T^ j . 2136 2136 ^ „ ^ „ 

Diese VMdampfen-gg^-—ö|y7YJÖ-°l3Ö""*'*'^'^""'' ^"^ 
Saftdampf zur Vei^ochung (erste Periode) geleitet wiid. 
Zur Verkoohnng gehen also: 
ans dem VorverdampfM I . . . 2092 WE 1 .„„ „_, . „,,.„^ 
aiB dem Vorverdam^er n . . . 2136WE | = 4227 WE wie verlangt 

Verbiaaoht werden 9,00 kg Heizdampf von 132°. 
Al^edampft werden 7,6 + 4,03 ^ 11,63 kg Wanet. 

Es geben 38,00 — 11,53 = 26,47 kg Satt von 110° in die Veidampfoog 
zoröok. 
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100 I^' I^ VakmuD-Koduppmt und •öoe Bebeisutig. 

In der Vordftnipfung bleiben 90 — 38 = 82 kg Dünnaaft von 100°, und es «iiid ntm 
far die Verdampfung vorhanden 26,47 kg von llO" 
+52,00 kg von IW 



28,47 ■ 110 + 52-100 

' 78,47 



2911.7 + 5200 

78.47 



78.47 



= 103,3 üt 



Die Anfgabe der Verdampfung iat nun: 

Aus 78,47 kg Saft von (^ 103° aoUen 58,47 kg Wasser unter früheren Vor* 

hältntssen abgedampft werden. 

Han ersieht von vornherein, wie auch schon gesagt wurde, daB die Verdampfung 

in o,) wieder ungünstiger ausf&Ilt als in c); denn ine) waren im Körper I in 7S,5 kg Saft 

TOD 110° = 79,6- 110 = 87 450 WE, in c,) sind dasdbet in 78,47 kg Saft von 103° nnt 

78,47 ■ 103 = 80 825 WE vorhandeu. 

Körper I: Es kommen ans der Vorverdampfung 78,47 kg Saft von 103°. 
Da die Siedetemperatur hier 100° beträgt, werden 

78,47-(103— 100) =.78,47 -3 WB frei = 235WE 

Es mOgen (voraus berechnet) lS,S&kgWuser abgedampft werden. 
Dwnit werden verbraucht 13,38 ■ (607 — 0.7 ■ 100) = 13,35 ■ 637 . = 7169 WE 
[Seitens des Heizdampf ee von 108 ° sind also nur 7 1 69 — 236 = 6934 W£ * 
6934 6934 

™ "•*'"»' '^**P'«*^ 607 - 0.7 ■ 108 = -«r = "•* ^-^ 

Kitoper U erh&lt mit dem Saftdampfe aus Körper I 7169 WE* 

und mit dem Safte, dessen Temperatur Ton 100° auf 91° abfiUt, 

(78,47 — 13,36)-(100 — 91) = 65,12-9«. B86WE 



ttdohe verdampfen lassen ; 



so daD im Körper II verfügbu 7765 WE 
7765 7766 .. „. „ 

r-0.7.91 = 643- " "'" »* '^•""" 



Kippet III erhalt mit dem Saftdampfe aus Körper II 7755 WE* 

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 01° auf 80° abflült, 
(66,12— 14,87) -(91— 80) = 60,85 • 11 = 660WE 



welche verdampfen lassen 



so daB im Körper HI voiiianden 8315 WE 
15 8315 



607 — 0,7 - 80 661 



= 1^09 kg Wasser. 



Körper IV erh&lt mit dem Saftdampfe aus Körper III 8316 WE* 

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 80° auf 65° abfällt, 

(50,86— 15,09) -(80 — 66) = 36,76-16 = 636 WE 

so daßi] 



welche verdampfen li 



607 — 0,7 . 65 



561 



Körper IV vorhanden 8861 WE 
1&,77 kg Wasser. 



Es sind zuj 
irie verlangt 

Danach haben wir für Cj) : 



,bgedaropft; 13,35 + 14,27 + 16,09 + 16,77 = 68,48 kg Wuser 



S)»tem 


WE 


kg Dampf; OrC. 


re«p. 
WB 


kf Dampf Or.G 


Zutai 
WE 


kr Dampf 


0,) wie 0, aber nur mit teil- 


6934 


13,06 


108 


4682 


9,09 132 








11616 


22.1« 
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Vei^eichen wix nou den Verbrauch an WG, auf welchen es schlieBlioh 
ankommt, bo sehen vir die Zahlen für denselben in den 



die sich verhalten irie 



12 000 llMfi 

11 0S4 10 253 

100,00 i «2,76 



11710 11616 

10 034 9 964 

90,77 90,0B 



11670 
10 000 
90,46 



Wir finden, daß das System Oj) gegen c) einen Vorsprung hat, und sogar, 
daß Oj) noch sparsamer arbeitet als System d) ! 

^nen ähnlichen Rückgang würden wir ebenso für die Systeme a) b) d) 
erreichen, wenn wir auch hier die teilweise Saftbeschickung mit Dünnsaft 
für die Vcaverdampfung durchführen würden. 

Dieser Vorschli^ des Verfassers ist seinerzeit unberücksichtigt geblieben, 
vielleicht aus folgenden Bedenken: 

Bleiben wir bei c) und Cj), 

In die Vorverdampfung des Systems c) treten 90 kg Dünnsaft von 13° Bz 
ein, wo im Körper I derselben 6,6 kg Wasser abgedampft werden. Damit 



sind die Dünnsäfte zu Säften von 13 ■ 



90 — 6.5 83,5 

worden, welche der Temperatur von 120° au^esetzt werden. 

Im Systeme c,) werden nur 38 kg Dünnsaft von 13° Bx in den Körper I 
der Vorverdampfung geschickt, welche durch Abdampfung 7,5 kg Wasser 



und wird ebenfalls der gleichen Temperatur anheim gegeben. 

Wer also die Furcht hegt, unter diesen Umständen an QuaUt&t der Sifte 
eine Einbuße zu erleiden, der muß von der kleinen Ersparnis, welche das 
System Cj) dem Systeme c) gegenüber bringt, Abstand nehmen. 

Da aber die EÜnrichtung, die dem S3'steme c) angepaßt ist, in der Praxis 
ohne alle Umständlichkeiten für das System ^j) ausreichen werden, wie auch 
SU allen Teilungen zwischen c) und Cj), so ist ein Probieren gewiß zu 
empfehlen. 

Wir gedenken noch eines Umstandes; der Rückgabe von WE aus den 
Kondenswässem. Wir haben diese bisher unbeachtet gelassen, weil sie nicht 
die behandelten Stationen, sondern eigentUch die Dam|rferzeugung in den 
Kesseln beeinflußt und weil sie, wo sie günstig wirken könnte, meistens 
nicht einmal zur Ausnutzung kommt. Denn wer wird für alle ver- 
schieden hoch temperierten Kondenswäeser je einen besonderen Bückleiter 
einschalten 1 1 

Es ist, um diese WE tunlichst auszunutzen, schon lange Usus geworden, 
die Kondenswäsaer aus einer Kammer in die folgende zu leiten, um soviel 
Wasser zu sammeln, wie zur Speisung der Kessel nötig ist. Wie schon früher 
besprochen, sind dabei von Kammer zu Kammer Kondenstöpfe oder sog. 
Trompeten einzuschalten, damit nicht Dampf verloren wird. 
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-'"•Wnr-w<iUsn ibäs-di^ nnr mit den KondenawSssem beschäftägen, die aus 
'Waaserd&mpEen — nicht aus Saftdtunpfen — entstanden sind, nnd Snden 
da folgendeB: 



Sjrtwi« 
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Das System a), welches die meisten WE verbraucht, gibt wenigatenB auch 
die meisten wiedeE zurück, und macht damit zum kleinen Teile den Schaden 
wieder gut. Die anderen Systeme b) c) Cj) d) unterscheiden sich nur wenig 
untereinuider. Jeder Fachmann — gestehen wir's — ist von diesen Besnl- 
taten enttäuscht. 

Und nun noch ein Wort 
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X. tjber die Crleiehmäßigkeit des DampfVerbraaches, 

deren Grad von der Zahl der Kochapparate für dieselbe Leistung abhängt. 

Wenn es in den trühesen kleinen Zuoketfabrilcen an daa Kochen im 
einzigen Vakuum-Apparate gehen sollte, dann wurde im Kesselhause Alarm 
geblasen, denn es lueß nun für 
die Heizer: die Schaufel rühren, 
ordentlich für Dampf sorgen I 
Dann wurde drauf los gefeuert. 

Beim GrO&er- und Groß- 
werden der Falnikation schaffte 
man zwei und drei Kochapparate 
an, and diese Zahl vollbraohte es 
von selbst, daß sich die Koch- 
Perioden S — bestehend aus 
Kochzeit s und Abfüllzeit usw. 
p — ineinander schoben. Denken # f" 
wir ima (Fig. 27, oben) den Dampf- | | 
Terln«ach> eines Sudes in dem 
Dreieck a dargestellt, dessen 
Ordinaten h vom Beginn des 
Sudes bis zum Schluß desselben 
— wenn auch nicht arithmetisch 
so regelrecht wie skizziert — 
abnehmen, so haben wir ein i ■ 
aogenähertea Bild des Dampf- 
verbrauchwechsels: Zu Beginn 
des Sudes, in der Abdampf* 
Periode, den größten Dampfver- 
brauch, abnehmend bis dahin, wo wir absetzen, wo die Kochmasse in 
ihrer Schwerflüssigkeit keine \^rme mehr in sich unterbringen und verteilen 
kann; dann die Pause p, wo der Dampf verbrauch überhaupt ruht : wir be- 
wegen uns zwischen den Extremen Marimum tmd Null, 
es ist selbstverständlich, daß man mit demselben Erfolge bei einem be- 
stimmten Axbeitsquantuin auch von Verkleinerung der Apparate reden konnte : 
es kommt immer nur auf die Zahl der Apparate für ein gewisses Pensum an, 
auf eine soundsooftmalige Teilung desselben. Es soU gesagt sein, daß unter 
jeder Bedingung, auch in nicht gerade großen Fabriken, das Arbeiten mit in- 
einander geschobenen Sudzeiten, mindestens zweien, von Nutzen ist, da mit 




Kg. 27. 
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Mit der Terdoppelten Verwbeitung und mit der Eünatellung eines zweiten 
gleictien Vakuum-Kochspparates schieben sich zwei Sudperioden S (mittleres 
Bild) ineinander, es addieren sich dann die Ordinaten k der ersten Sodzeit «/ 
mit denen der zweiten Sudzeit a,j und dann die Ordinaten der ersten Sud- 
zeit flf^ mit denen der zweiten Sadzeit a,, und so fort immer abwechsdnd. 
So entstehen durch Summierung der Höhen A, der Größen des jeweiligen 
Dampfverbrauches in jedem der beiden Kochapparate, die Höhen H als 
Summe derselben in beiden zusammen. 

Im dritten (untersten) Bilde ist der Dampfverbraucb bei drei Koch- 
apparaten dargestellt. In allen drei Bildern ist die Summe des Dampfver- 
brauches in der mit Schraffur versehenen obersten Linie dargestellt. 

Diese Summen entsprechen selbstverständlich der doppelten und drei- 
fachen Dampfmenge der ersten, aber das Verhältnis von Maximum zum 
Minimum wird immer gunstiger mit der Anzahl der Kochapparate. Im ersten 
Falle ist zwar wie in jedem folgenden der Unterschied zwischen Maximum 
und Minimum = k; aber, während hierbei das Minimum Null wird, bleibt 
es in den anderen Fällen ^ Ä . . | A . , usw. gegen die Maxima | A . . ^h . . ! 

Es ist hier, wie man wohl erkennt, nur um der Erläuterung willen von 
Verdoppelung und Verdreifachung des Ärbeitsquantums gesprochen worden; 
der Zahl der Teilungen die Regelmäßigkeit des Dampfverbrauches wächst. 
Mit dem Wegfall großer Schwankui^n in der Kochstation wird der ganze 
Betrieb bis in das Kesselhaus zurück günstig beeinflußt, und jeder Betriebs- 
leiter wird diese Annehmlichkeit mit Genugtuung empfinden. 

Für die Beheizung der Kochstation durch Saftd&mpf ist es geradezu 
Forderung, daß die Zahl der Kochapparate der der Vorverdampfer entspricht. 
(Es sei hier noch bemerkt, daß man ebens(^t den Körper I der Verdampfung 
als Vorverdampfer benutzen kann, der zwar mit weniger Nutzen arbeiten 
wird, aber da ganz am Platze sein würde, wo man Ueber Maschinenabdampf 
als etwas weniger direkten Dampf zu opfern Ursache hat. System c,) als 
Zwei-Körper-Vorverdampfer in Verbindui^ mit Körper I der Verdampfung 
würde eine gute Kombination sein.) Jeder Vorverdampfer, also eventuell 
auch ein als solcher benutzter Verdampfer, erhält eine Saftdampfteilung, die 
sich Tor der Reihe der Kochapparate hinzieht, und jeder Kochapparat kann 
aus jeder dieser Leitungen Dampf für seine Beheizung entnehmen, ent- 
sprechend dem Zustande und der Anforderung der Kochmasse. Der Saft- 
dampf aus dem letzten der Vorverdampfer leitet jeden neuen Sud ein, und 
der aus dem ersten beschheßt ihn. Es kann, wie die Praxis gezeigt hat, auch 
einmal eine kleine Anleihe aus diesem oder jenem Rohrstrange aufgenommen 
werden, ohne dem Ganzen zu schaden ; wir wissen, daß sich durch Verschiebung 
der Temperaturen innerhalb der gegebenen Grenzen, die sich von 'selbst ein- 
stellt, manche kleine Unregelmäßigkeit ausgleichen läßt, wenn nur die Summe 
der Heizflächen als solche nicht zu knapp bemessen ist. 
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XL Der Wftnne- und Dampfperbranch in der 
Zackerfabrik. 

(100000 kg Buben pro 24 Stunden, 70 kg Rüben pro Minute.) 

Der \^nue- und Dampfverbranch in der Zuckerfabrik hat sich im Laufe 
der Jahre gewaltig geändert, und zwar zu gunsten der Fabrikation. 

Wir beschäftigen une zuerst mit der Diffusion. 

Noch Jdinek (1886) ^ rechnete mit 180% Bohsaft in Litern vom Büben- 
gewicbt« in Kilc^amm, Dr. Pauly (188d) mit 140%, Dr. Claaaaen (1901) 
mit 106%. Da das letztgenannte Verhältnis nicht immer für eine gute Aus- 
laugung auszureichen scheint, wählen wir eine Bohsaftmei^e von 1101 zu 
100 kg Buben als Unterlage für unser Beispiel. 

Daneben geht das Bestreben sichtUch mehr und mehr dahin, die Schnitzel 
so schnell als möglich unter diejenige Temperatur zu bring^i, welche man 
sonst erst inmitten des Diffusionsvorganges zu erreichen pfl^te : Festhalten 
der Fliweißstotfe in den Schnitzeln, und infolgedessen die Säfte frei von 
diesen zu gewinnen, — das ist der Zweck der neuen Richtung. 

Wenn in dieser neueren „heißen" Diffusion die frischen Schnitzel mit 
Säften von annähernd 100° in Hischui^ gebracht werden, so macht das den 
Eindruck, als ob hierbei eine Menge Wärme ganz unnütz daran gegeben 
würde. Das ist aber nicht der FaU: die hier eingebrachte Wärme geht nur 
andere Wege. Sie kommt sowohl der Diffusion zugute, indem sie diejenige 
Wärmemenge einschränkt, die man sonst den Kalorisatoren zu entnehmen 
gewohnt ist, als auch ebenso der Robsaftanwärmnng, welche man für ge- 
wöhnlich in anderer Weise zu bewirken pflegt. 

Aber trotzdem hat die heiße Diffusion einen kleinen Nachteil g^enüber 
der bisherigen Methode: sie schaltet die Benutzung der biUigst«n Dämpfe 
(der Brüden, der Saftdämpfe aus dem letzten Ktärper der Verdampfung), 
welche man für den Beginn der Bohsaftanwärmung mit Vorteil benutzte, 
von vornherein aus, weil ihre Temperatur niedriger liegt, als die der aus der 
Diffusion genommenen Bohsäfte; an deren Stelle tritt heißerer teuerer 
Dampf oder Saftdampf, dem dieselben Wärmemengen, aber unter anderer 
Temperatur, entnommen werden. 

Dieser kleine Schaden zerfließt in nicht« gegenüber den Wohltaten, die 
die heiße Diffusion mit sich bringt. 



' In der Zeit der östeneiohiBchen Steuer nacli Diffuseurraum. 
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106 ^- I^ Wixme- und Duni^Tei'bnuoh in der ZuokeifaMk. 

Wir vennerkten schon, daß ein Teil der für die heiße Diffusion ein- 
geführten Wärme in die abgedrückten Rohaäfte übergeht. Wenn wir alsO' 
Vergleiche beider Methoden anstellen vollen, so aind wir genötigt, Diffusion 
und Rohsaftanwärmung in eins zuBammenzufasBen. 

A. DftfusioD nnd Bolualtanwftrmiing. 

(Hau beachte, dafi während des AoateUBohes von WMsei und Soft 70 kg Wasser ta 

70 + 4 X' 74 kg Bohsaft, und 70 kg frische Sohnitzel cn 70 — 4 >= 64 kg ausgelaugten 

Sohnitieln werden.) 

Bisherige Diffusion. 

Ana der Diffusion gehen aus: 

06kg ausgelaugte Sohnitzel mit 32°, entepreohend 66-32. . .= 2110 WE 

1,1 -74 kg B(^isaft mit 35° ic= 2S50WE 

1,1 • 70 1^ AbfaUwasser mit 30° = 2310 WE 

7270 WE 
El kommen in die Diffusion: 

70 kg frische Schnitiel mit 10 ° in Schwemme und WBsohe 

gewännt, ontapreckend 70-16 ..= 1120 WE 

Zum EinmaiHchen 1,1 -70 kg Wssaer mit 30° . . . . 2310 WE 
Zum Überdrücken 1,1 • 70 1^ Wasser mit 30° . . . . 2310 WE 

g74QWE 
so daß es noch einer Zugabe bedarf von 1630 WE 

Bisherige Rohsaftanwärmang. 

Der erhaltene Rohsaft — 1,1 - 70 ■ 1,06 = 81,6 kg — wird von 35 auf 90° 
angewärmt, und zwar sehr mit Recht in 2 Stufen. Die erste Stufe reicht bis 
etwa 62°, wobei die Wärme des zur Kondensation geleiteten Brüdens unter 
entsprechender Ersparnis von Kühlwasser den Bedarf deckt ; die zweite Stufe 
beginnt mit 62° und reicht bis zum Ziele 90°. (SelbetT^ständlich gibt es 
auch weitere Teiltmgen, die vorteilhaft sind und auch benutzt werden; nur 
wird die Anl^e tourer und vielleicht auch unbequemer oder unzugänglicher.} 

Die erste Stufe erfordert 81,6 -(SS — 35) = 81,6 -17 t« 1390WE 

die «weite Stufeerfordert 81,6'(90 — 52) = 81,6-38~ ■ 3100 WE 

zusammen 44IK) Wlä 

Diese geforderten WE werden also zum kleineren Teile dem Brüden des 
letzten Körpers der Verdampfung, welcher etwa 62° hält, zum größeren Teile 
einem Saftdampfe entnommen, der um 10 ° heißer ist als die Höchsttemperatur 
des anzuwärmenden Saftes. Dieser Forderung entopricht in unserem Beispiele 
der Saftdampf des Körpers I der Verdampfung mit 100°. 

Diffusion und Rohsaft-Anwänuung verbrauchen 1630 + 4490 = 6020 WE. 
Die heiße Diffusion 
unterscheidet sich in ihrer Äußerlichkeit von der erstoren nur dadurch, daß 
der abgedrückte Bohaaft (statt 36°) 70" erhält. Sonstige andere Verände- 
rungen, z. B. höhere Temperatur des Diffusionswassers oder Teilung desselben 
in verschieden temperierte Partien usw. sind Fragen für sich. Daß die Tem- 
peraturerhöhung des Rohsaftee von 36° auf 70° (oder tUmlich) nur eine Folge 
anderer innerer Vorgänge ist, iBt auch gleichgültig: es bleibt nur der prin- 
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zipielle Unterschied zwisciLen beiden DiffnaionBmethoden beetehen, daß die 
heiBe Diffusion an Wärme mehr erfordert als die hisherige 81,6 ■ (70 — 36) 
= 81,6 ■ 3S o^ 2850 WE, d. i. dieselbe Wärmemenge, welche 

die neue Saftanwärmnng 
nnnmehr weniger verbraacht, wenn sie den Bohsaft (statt von 35°) von 70° 
auf 90° zu bringen hat. Für diese Leistung bedient sie sich, wie in der toi- 
herigen zweiten Stufe, des Saftdampfes aus dem Körper I der Verdampfung, 
aber die Anwarmung bis 52° ist bei der heißen Diffusion tearer bezahlt aU 
bei der jetzigen I 

Die Anw&rmiiDg der Bohsäite erfoidert hier noch 81,6 (90 — 70} » . 1A40 WE 

Die Hehr-Anwärmung innerhalb der Diffusion erforderte 2850 WE 

wonach auch hier der Bedarf an Wärme ist 4400 WB 
and der Geaamtverbrauoh in Diffnsion and Anw&nnung 1630 + 4490 = 6020 WE 
Zwischenbemerkung. Man hat die Benutzung des Brüdens v-on etwa 
62° vielfach aufgegeben, weil die Anwarmung des Rohsaftes in der ersten 
Stufe hiermit zu wenig Erfolg hatte. Man hat Saftdampf aus dem zweitletzten 
Körper für diesen Zweck gewählt, immerhin hiUigeren Dampf, als der aus 
dem Körper I ist. Die Stufenteilung wird dami etwa 36° — 70° — 90°, und 
die zweite Stufe von 70° zu 90° wird dann die gleiche wie naeh der heißen 
Diffusion. Die Maßnahme ist gutzuheißen. 

Wenn wir uns hernach wieder mit der Verdampfung zu beschäftigen 
haben werden und vor der Entscheidung stehen, welchen Weg wir verfolgen 
sollen, so wollen wir den letzteren wählen, der für beide Richtungen dann 
eine gemeinsame Strecke hat, die Bohsaftanwärmung von 70 bis 90°, 

Die Beheizung der Diffusion in den Kalorisatoren soll diu^ Saftdampf, 
da die Temperaturen innerhalb der Diffusion auf 80 ° steigen, aus dem Körper I 
der Verdampfung, die erste Rohsaftanwärmung (bisherige Diffusion) bis co70° 
dotoh Saftdampf ans dem Körper III der Verdampfung, die zweite Rohsaft- 
anwärmung (beide Diffusionen) bis =«90" soll wieder durch Saftdampf aus 
dem Körper I der Verdampfung bewirkt werden. (Die eventuelle Zwischen- 
beheizung der X>iffusionssäfte der heißen Diffusion erfordert Saftdampf aus 
der Vorverdampfung.) 

B. Saturationen nnd Itlternngen, Dännsatt. 

Saturation I: Za dem Rohsafte kommen 5,7 kg Abaüßer von 80° ana den 
ersten FUterpressen; sie haben zur LÖsohung des Kalku gedient. Saft, 
deasen Temperatur auf B6° gesunken ist, werden zusammen auf 90° 
zorfickgebraoht. Dazu sind erforderlich 

81,«-{90 — 85) + 6,7{90 — 80) = 408 + 57- 465WE" 
Ana der Vorverdampfong zu entnehmen. 
Somitsind 81,6 + 6.7 ^ 87,3 kg Saft von 90 "für die Saturation II fertig. 
Saturation 11: Dw Saft verliert durch ^turation und Filtration etwa 3°, und ' 
es kommen hinzu 1,4 kg Absüfier mit etwa SO". Beidefl zusammen soll 
auf 06° gebracht werden, wozu erforderlich sind; 

87,3-[96— (90— 3)]+l,4-{»5— 85) = 87,3-8 + l,4-10«700 + 14«> 716 WE 
Ana der Vorverdampfung zn entnehmen. 
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Satoration III: Eine dritte Saturation und Filtration (letztere geschieht auf 
mancherlei Weise) nod ein Nacbw&rmen auf 9S°, ebenso ein Zulauf 
von etwa 1^ kg AbsüBem m^en susammen etva ...:.... 330 WE 
erfordern, welche ebenfalls ans der Vorrerdampfung zu entnehmen sind. 

Daraus ergibt sich ein fertiger Dünnsaft von 90kg bei 96^; wir 
schätzen seine Dichte auf 13° Bx. 

Bemerkung. Auf die £inrechnimg des W&rmeTerbraacbes für ein 
etwaiges Aufkochen des saturierten Saftes ist hier veizichtet, ebenso auf den 
Dampfverbrauch durch sog. Schnattern zum ZerstAren des Schaumes. Auch 
die ZuTÜckführung von Sirupen in die Roh- oder auch s<ituriert«n Säfte ist 
hier nicht berücksichtigt, weil diese meistens in die Kochapparate ein- 
gezogen werden. 

C Behandlung des DieksattM vor der Kochung und der Nachprodukte 
erfordern, soweit die Erfahrung lehrt, etwa 1600 WE ; da aber die Abkühlui^- 
gelegenheiten hier ziemlich groß sind, so sollen angenommen werden 1800 WE, 
die die Vorrerdampfung zu ersetzen hat. 

D. Die ToTTerdamptung nnd die Verdampfung erhalten nun folgende 
Aufgaben. 

Im ganzen werden 90 kg Satt von »92° zur Abdampfung auf 20 kg 
Dicksaft eingebracht, abgedampft werden also 70 kg Wasser. 

Dabei werden nach außen abgegeben WE: 



Diffuuon, Kobsaft bis 35' 
Rohsoftonwärmung I{3Sbis70°) 
Bohsaftan w&rmung n (TöbisM") 
Saturation und Filterung I , 
Saturation und Filterung II 
Saturation und Filterung III . 
Verkoohung, Erstprodnkt . , . 
Dioksaft- und Nochpr. -Arbeit . 



en Körper Ider Vorverdampfuag weiden eingeführt von den 90 kg 
Dünnsaft 46 kg DümisBit von 92°, welche auf 120° angewärmt werden 

und verbrauchen 4ß- (120 — 92) = 45-28 = 12A0WE 

Es werden (voraus berechnet) 11,1 kg Wssser verdampft mit einem 
Aufwände von 11,1 -(607 — 0,7 120)= 11.1 ■523«:« 6800 ft^ 



VorTBrdimpfer I 


VorTerd«mpfer 11 




Verdugpbr DI 


_ 


_ 


1530 


_ 


_ 








2850 


_ 


_ 


1640 


_ 




4«6 









716 








_ 


320 


— 


_ 


1400 


1400 


1400 


— 


900 


900 


— 


— 


2300 


3800 


4570 


2850 



7060 



Vom Heizdampfe (132°) xu erbringen 7060 WE* 
= 13,73 <^ 14 kg direkter Dampf. 
2300 WE zum Vakuum -Eocbappuate 



Von den 6600 WE gehen 
(letzte Kochzeit), und es bleiben für den 

Körper II der Vorverdampfung 3600 WE» 

Dazu kommen mit dem aus I übertretenden Safte, desaen Temperatur 
von 120 auf nr abt&llt, (45— 11,1) (120 — 111) = 33,9-9 . . = 305WE 

zusammen 3805 WE 

807 - 0,7 -ITT - MO - '•« »« """'• 



Diese verdampfen 



3805 
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Der Saftdunpf mit eeinen 380fi WE 
geht nun Vakuum -Koohftppante (mittlere Koohzeit), wie verliuigt 
Ans den eingeführten 46 kg DnnnMit nnd verdampft 11,1 + 7,18 
•« 18,28 kg Wasser, ao daß verbleiben 46 — 18,28 = 26,72 kg Saft 
von 21,8° Bx. 

Dieeer Saft geht xnr Terdampfnng über mit 26,72' 111 . . .= 2966 WE 
Femer kommen hinni 90 — 45 =e 46 kg Dömwaft mit 46 ■ 92 = 4140 WE 
ZiuammeD 26.72 + 46 = 71,72 kg mit 7106 WE 
wonach die gemeinsohaftliohe Safttemperatnr _. _„ = 99°. 

Der Saft hat, da die 90 kg Dünneaft 13° Bi hatten, =~ - 13 = 16,2° Bx. 
Es sollen 20 kg Dicksaft mit 68" Bx aus der Verdampfung hervoTgebeo, 
es Terbleiben abzudampfen 61,72 kg Wuser. 
In den KOrper I der Verdampfung treten 71,72kg Saft mit 99°. 

Die Temperatur deaeelben wird auf 100° erh^t durch Zugabe von 72 WE 
Ea sollen unter 100° verdampft werden (durch Probieren gefunden) 
19,6 kg' Wasser, wozu erforderlich dnd 

19,6(607 — 0,7 ■ 100) = 19,6 ■ 537 = 10625 WE 

Der Heizdampf hat zu tiefem » 10600 WE* 
Körper 11: Von den 10525WE gehen zum Vakuum-Koohapparate 
(«TBte Kochzeit) 4670 WE 

BO daB nur 5965 WE in den Körper 11 übergehen 5955 WE* 

Dazu kommen mit dem Safte (71,72 — 19.60) ■ (100 — 91) = 62,12 • 9 =__4e9WE_ 
Zusammen im Körper II 6424 WE 
6424 6424 

welche verdampfen ^ _ ^ .^ -^ = "5«- = "'»» "S Wasser. 

Earper III erh&lt mit dem Dampfe aus Körper II 0424 WE* 

und mit dem Safte, deaaen Temperatur auf 80° abfUlt 

(62,12 — ll,83)-(91—80) = 40,29-ll = 443 WE 

tusammen im KOrper III tätig 6867 WE 
11. ^ -1 8867 6887 ,„... „ 

welche verdampfen bq? - 0.7 ■ 80 = "ööT = "'" ** ^""'• 
Körper IV: Von den 6867 WE gehen 2860 WEzurRohsaftanwUrmungl, 

wonach für den Körper IV verbleiben 4017 WE* 

Dazu mit dem Safte ans Körper III, denen Temperstur auf 66° 

abfallt, (40.29 — 12,46) -{80 — 66) = 27.83 -16 = 418 WE 

zusammen im Körper IV 4435 WE 
4435 4436 

welche verdampfen ao7 — 7 • 66 "^ "ööT ^ ''** ** Wawer. 
Es sind zusammen verdampft: 19,60 + 11,83 + 12,46 + 7,90 = 61,79 kg Wasser. 
wie verlangt 

Der He.zdampfverbrauch irt qo? - 0.7 ■ 108 ' -^ = ".»~«0k»- 

Der WärmeTerbraneb ohne und mit Benatzimg von Saftdsmpt. 

Nachdem wir den W&rmeTerbrauch der einzebien Anwärm-, Verdampf- 
und Kocbstationen der Zuckerfabrik so gut als möglich ermittelt haben, 
sind wir imstande, einen Vergleich zu ziehen zwischen dem Wärmeverbrauch 
bei der Arbeit ohne Benutzung von Saftdampf und demjenigen bei der Arbeit 
mit Braiutzung von solchem. 
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Die einzelnen Posten sind bei Verarbeitung von 70 kg Bübeo pro Hin. : 

a) Diffusioii nnd BohMft-Anw&nnung mit eiiMiii Verbrauche von . 6 020 WE 

b) Saturationen und Filterungen bis Eum fertigen DGniuaft .... 1 600 WE 
o) Abdampfung im Vier-Körper-^parat« 8 700WB' 

d) Koohong des Eratproduktes 4 200 WE 

e) Arbeiten vor der Koobnug (Diokaaft) und nach der Koohung (Nach- 

produkte) ■ 1600WE 

Dieae Einaelpoaten suwunmen erfordern einen Aufwand vo n 22 220WE 
Bei Verwendung von Saftdampf gemäß der letzten Rechnung ergibt dch 
ein Bedarf für gleiche Leistung in der 

f) Vorveidampfung 7 060 WE 

g) Verdampfung lOeOOWE 

luflammen in beide n n66QWE 

V wu ■ ^*rm*™rbrauch ohne Benutzung von Saftdampf _ 125,8 100 

Wärmeverbrauoh mit Benutzung von Saftdampf 100 80 

ein Verhältnis, wie es Dr. Pavly schon 1889 nach Einführung der Vorver- 

dampfung 18 1^, wenn auch imter abweichenden VorauBsetzungen, f eatgel^ hat. 

Der HaschineDabdampl. 

Abraham macht die Angabe — und wir können uns mit unseren Er- 
fahirungen derselben wohl anschließen — , daß für eine stündliche Ver- 
arbeitung von 100kg Buben auf eine Maschinenleistung von etwa 1,6 
effektiven Pferdestärken Bedacht zu nehmen ist. 

Unsere stehende Aufgabe nennt 70 kg Buben pro Min., wonach also bei 

70 
70 kg Buben pro Min. 1,6 • 60 ■ -r^ = 63 effektive Pferdeatärken für unseren 

Fall zu rechnen ist. 

Andererseits verbrauchen wir im Körper I der Verdampfung pro Min. 

20 kg, also pro Stunde 60 ■ 20 = 1200 kg Maschinenabdampf von 108°, d. h. 

wir dürfen jeder effektiven Pferdestärke den Al^ang von - = 19 kg Ab- 
dampf oder etwa den Verbrauch von 22 kg Keeseldampf gestatten t 

Jeder Dampfmaschinenkonstrukteur weiß, daß es keiner besonderen Kunst 
bedarf, Dampfmaschinen zu bauen, die solche Bedingungen erfüllen. 

Wir sehen und finden zum hundertsten Male bestätigt, di^ der Bedarf 
an Dampf seitens der Abdampfstation größer ist als der für die Verrichtung 
aller meohtuiischen Arbeit durch die Dampfmaschinen und daß damit nicht 
die Summe der Dampfmaschinen, der bc%. Maschinenpark, sondern schließ- 
lich die Verdampfung das Maß für die Menge des Verbrauchsdampfes über- 
haupt diktiert. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß wir der Überzeugung sind, die sparsamste 
Abdampfung zu betreiben, denn mit einer Verschwendung auf dieser Seite 

* Hier würde bei Abdompfong im Drei-Körper-Apporate einznaetxen sein 12 190 WE, 
Onmd genug, um den ^ler-Kärper-Apporat beizubehaltMi, wenn dN Heicdam^ 
(Haaohinenabdompf) wenigstens 108° bat. 
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vürde auch, eine Verlottoning auf der anderen, der DampfmaachmeiiBeite, 
eine Bechtfertigung finden, vie es früher war, wo man sich mit dem vielen 
vorhandenen Abdampfe gegen jeden Vorwurf der Vergeudung bei der Ver- 
dampfung verteidigte. 

Der Kesseldampt. 

Wir haben für den Verbrauch ao Kesseldam^ seitens der Dam|rf- 
masohinen, die mit ihrem Abdampfe die Verdampfung speisen, pro Stande 
63 ■ 22 = ISSÖkgfest^legt. Dazukommenf ürdieVereorgungderVorverdampfimg 
14-60 = 840kg, a o daß für die gesamte Abdampfung inkl. Maschinenbetrieb 
2226 kg Kesseldampf pro Stande bei 70 kg Bübenverarbeitung pro 
2226 > 100 
Min, verbraucht werden, entsprechend — = 63 kg Kesseldampf zu 

100 kg Rüben. **"™ 

Mit dieser Menge reicht Jedoch die Zuokerfabrikation nicht aus: sie be* 
trägt nach Erfahrung etwa 0,67 des Bübengewiehtes, also in unserem Falle 
etwa 2800 kg Kesseldampf pro Stunde. 

Woher der Mehrverbrauch an Dampf von etwa 2800 — 2226 ^ 580 kg 1 
Wo sind und wer sind die Faktoren, die uns den Dampf aus der geschlossenen 
Tasche heraoszustehlen scheinen t 

Nun, ea gibt Dampfverbrauch an vielen Stellen in der ganzen Fabrik, 
die wir kaum beachten und nloht mitsprechen lassen ; es gibt auch mächtige 
FUohen an Diffuseuien, Anwärmem, Pfannen, Verdampfapparaten, Koch- 
apparaten, weit ausgedehnten Bohren usw., welche noch immer trotz der 
Umkleidungen groBe Mengen von ^^rme aa ihre Umgebung ausströmen 
lassen; und es gibt Undicbtheiten, viel mehr und größere als man glaubt, 
und so manchen Schaden, den man mit offenen Augen duldet, usw. 

Also Verluste über Verluste t Nein, durchaus nicht, aber Unkosten, die 
onzertrennbar und unablöshch mit der Fabrikation verknüpft sind. Wenn 
wir die Laftpompen ihren Wrasen auspaffen lassen, wenn wir Saturations- 
gase abführen, wemi wir den heißen Schlamm ins Freie ausschütten, wenn 
wir die in der Fabrik tätigen Menschen, die atmen und leben wollen, Tür 
und Fenster aufreißen lassen — alles das ist Wärmeverausgabung, aber voll- 
bewußt — notwendige! Ein verständiger Fabrikleiter hat Mittel genug an 
der Huid, etwaigen Wärmevergeudungen vorzubeugen und alle Wärme- 
abgänge auf ein Maß zu beschränken, bei dessen Innehaltnng über „Verluste" 
nicht geklagt werden sollte, wie es so viel und gern — und mit soviel Un- 
recht — geschieht. 
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XII. Rückblicke und Ausblicke. 

Die Bohzuokerfabrikation aus dem Rüben- und auch aus dem Bohr- 
materiale ist unter allen sonst bekannten Industrien diejenige, in weichet 
die zur Dampfbüdung aufgewendete Wärme die günstigst« Ausnutzung findet 
oder wenigstens finden kann; und gerade in dieser erkannten Mt^hchkeit 
liegt der immer neue Ansporn, die Benutzung des Dampfes als Spannungs- 
verwerter und als Wärmeträget zur weitgehendsten gegenseitigen Ek'g&nzung 
zu bringen: keinen Dampf für die geforderte Kraftleistung zu verwenden, 
der nicht in der Abdampfung der Säfte mit all ihien Nebenaufgaben in Koch- 
oder Anwärmprozeeeen die ausgiebigste Nutzung als Heizdampf fände. 

Vor Einführung der Säfteabdampfung — auf die Erfinderfrage brauchen 
wir hier nicht einzugehen — hatte die Zuckerinduatrie von da an, wo sie sich 
der Dampfmotoren zu bedienen begann, mit wenigen Ausnahmen die ein- 
fachsten Auspuffmaschinen, und der Abdampf aus denselben war im Großen 
und Ganzen nichts als ein Abfallprodukt. Einen Wert erhielt der Abdampf 
erst, als man die Abdampfung als Kondensator — von vornherein mindestens 
in zwei Wärmestufen den Auapuffmaschineu anlangte, klugerweise nicht, 
um den Kolbengegendruok verschwinden zu lassen — dazu w&ren ja die 
Kondensationsmaschinen die geeignetsten gewesen — , sondern um aus der 
gebundenen Wärme des Abdampfes zu profitieren. 

Wohin wir im Laufe der Jahre mit dem Maschinenbetriebe und mit der 
Abdampfung gekommen sind, haben wir in früheren Darlegungen erledigt 
und brauchen es nicht zu wiederholen: denn wir haben es bekanntlich herr- 
lich weit gebracht und ein Darüberhinaus gibt es nun nicht mehr! — 

Aber vielleicht gibt es ein Wieder-zurück I ? Und haben wir nicht schon 
mit dem Systeme Qreiner-Paviy den einen Fuß auf ein Stückchen Boden 
gesetzt, auf dem unsere Vorfahren standen ; benutzen wir nicht damit schon 
zu einem gfuiz wesentlichen Teile wieder den Kesseldampf als Heizdampf, 
ganz wie früher, weil wir einsehen, daß wir mit den Temperaturen, die dem 
Abdampfe der Maschinen eigen sind, das Ziel, das uns voischwebt, nicht 
erreichen können. Wir fühlen die Enge, in die uns die Beschränkung auf den 
alleinigen Gebrauch von Abdampf getrieben hatte : wir sehnen uns nach Frei- 
heit. 

Unterhalten wir uns einmal über die Errungenschaften und auch ganz 
unbefangen über die Täuschimgen, die uns der Kondensator mit seiner Luft- 
pumpe gebracht bati 

UntrügUch war er eine Hilfe des Zuckerkochers, und zwar dadurch, daß 
er niedrige Siedetemperaturen gestattete, die über manche Schädigungen hjn- 
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weghalfen, die mit den hohen Temperaturen verknüpft waren. Im übrigen hat 
man ihn wohl nur ganz richtig als Last empfunden. Und eine Last ist er 
geblieben und wird er immer bleiben; man ist nur aus Gewohnheit sich dieser 
Empfindung gar nicht bewußt, man erträgt ihn als etwas Unabwendbares, 
miTermeidlich Nötiges. 

Mit der Erfindung und Benutzung eines geteilten WärmegefäUea hat der 
Kondensator (der Kondensator in unserem heutigen Sinne) gar nichts zu tun. 
Han verdampfte vielmehr zuerst in geschlossenen Pfannen, von denen die 
erste eine feuerheheizte war, um den Dampf aus dieser unter einer gewissen 
Spannung für eine zweite oder dritte Verwendung seiner Wärme gegenüber 
dem scMieBlichen freien Auspuff geeignet zu machen. (Was wir heute Heiz- 
kammer oder Dampfkammer usw. nennen, wurde damals mit ,, Kondensator" 
bezeichnet.) Man hatte es also mit einem Mehr-Körper-Abdampf-Apparate, 
der oberhalb des atmosphärischen Druckes arbeitete, zu tun, der sich bald, 
aber doch erst später, in einen Unterdruck-Apparat mit Dampfbeheizung 
umwandelte. 

Wenn wir nun einmal die Abdampfung an sich betrachten, d. h. die Ab- 
dampfung von dem Zusammenhange mit den Maschinen lösen, so wird die 
Frage doch sehr ernst und dringlich; ist die Abdampfung oberhalb der Atmo- 
sphäre oder unterhalb derselben die bessere? 

Jdinek& und BUlieux' Arbeiten fallen mit ihren Anfängen in dieselbe 
Zeit. Als Jelineke Veröffentlichungen in Einzelaufsätzen (1881 — 1882) er- 
schienen, hatte Riüieux sein deutsches Patent Nr. 15 669 schon erhalten. 

Der Text dieses Patentes spricht wohl, nachdem die Angliedenmg 
des Kochapparates an den letzten Körper einer Verdampferreihe npßlungen 
war, zum ersten Male von einer Beheizung des Kochapparates 
mit dem Saftdampfe des Körpers I der Verdampfung, wobei „die 
Anwendung eines Dampfdruckes von \, i Atmosphären oder mehr in den 
ersten Verdampfkörper" vorgesehen ist. 

Ganz innerhalb dieses Kahmens lag das Patentgesuch Oränera, welches 
zur Beheizung dieses ersten Körpers, da es einen Hascbinenabdampf nicht 
gab, der diesen Ansprüchen hätte genügen können, ausschließlich direkten 
Dampf verwendete. Dieser erste Körper wurde sogleich als selbständiger 
Körper, und nur für die Beheizung des Kochapparates bestimmt, aufgestellt. 
Auch Riüievx hatte schon eine Zugabe direkten Dampfes ins Auge ge- 
faßt für den Fall, daß die Zufuhr hochgespannten Mascbinenabdampfes ver- 
sagte. Der prinzipielle Unterschied wurde vom Patentamte nicht erkaimt 
und Oreinera Gesuch wurde abgewiesen. 

Im Jahre 1883 erhielt Riüii/ux zu dem vorhin genannten Patente ein 
Zusatzpatent Nr. 29 432, dessen Inhalt für unser Thema von Bedeutung ist. 
Der Patentanspruch lautet: 

„Bei der Benutzung von Brüdendämpfen der Verdampfapparate zur 

Beheizung anderer Apparate der Zuckerfabriken die Anwendung eines 

völlig ohne Einspritzwaaser arbeitenden, lediglich mit Luftpumpe und Ab- 
fallrohr versehenen Kondensators für die Brüdendämpfe." 

Greiner, Verdunpfen und Verkochen. 8 
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Wenn man sich durch viele Wcwie und viel Nebensächlichea und 
Überflüssiges, womit die RillieitxBchen Patentbeschreibungen begleitet 
zu 'werden pflegen, hindurchgerungen hat, so kann man ein klares 
Bild schaffen von dem, was der Erfinder eigentlich will. Er will nämlicb 
den Kondensator in seiner jetzigen Bedeutung abschaffen und will alle 
Anwärmungen imd Kochimgen durch Saftdämpfe von Temperaturen 
vollzogen wissen , die jedenfalls über 100 " liegen , deren Druck also 
oberhalb desjenigen der Atmosphäre liegt. „Nicht unter 100°" sagt er, 
und wieder: „es herrscht vielmehr ~ annähernd atmosphärischer Druck, 
bald etwas mehr, bald weniger hoch", und aus diesem , .annähernd 
atmosphärischen, bald etwas mehr, bald weniger hohem Drucke" ist 
denn wohl die Beibehaltung von Luftpumpe und Abfallrohr zu verstehen. 
Demi wozu sonst eine Luftpumpe und ein Abfallrohr (unter Wasserverschluß) 
bei Dämpfen über 100"? 

Diesen um einige Gretd Temperatur oder um ein geringstes Plus oder 
Minus der Spannung schwingendes Pendel wollen wir anhalten und damit 
die Luftpumpe und das Fallrohr ganz ausschalten, und lassen den (per- 
sönlich sehr mit Unrecht verlästerten, als Wärmetechniker gar nicht zu ver- 
achtenden) RiUieux unseren Führer sein. 

Es ist richtig, daß Riüieux mit der Verdampfstation bei Überdruck aller 
Dämpfe nichts Neues schaffen konnte, aber die Verwendung und Verwertung 
der letzten Saftdämpfe (Brüden), die früher aus einer offenen Pfanne un- 
gesammelt entwichen, ist unstreitig eine Angabe von BtUieux, die ihren 
Wert hat und behalten wird. Es ist auch unangebracht, ihm Irrtümer in 
gewissen Urteilen als Fehler vorzuhalten, denn gerade in jener Zeit wurden 
die Wolken von allen Winden hin und her getrieben, ehe es klares Wetter 
wurde, und es war keiner von uns allen, dem die Weisheit vom Himmel 
herabgefallen wäre! 

Beschäftigen wir uns nun mit der Verdampfung ohne Kondensator, 
deren letzter Körper einen Saftdampf ,,vod nicht unter 100°", sagen 
wir besser ,,von möglichst über 102°" (1,07 Atm. abs,) abschickt. Ein 
kleiner Überschuß an Temperatur und Druck in den Leitungen zu den 
Verbrauchsstellen dieses Saftdampfes wird als ganz nützlich empfunden 
werden. 

Wir beweget! uns nun mit der Verdampfung von Zuckersäften in engen 
Grenzen: auf der einen Seite dürfen wir den Säften nicht jede Temperatur 
zumuten, auf der anderen Seite kochen sie nicht, ohne den Widerstand 
der Kohäsion und deren Begleiterscheinungen, der sich in tieferer 
Temperaturlage mit wachsender Hartnäckigkeit fühlbar macht, zur Geltung 
zu bringen. 

Nach oben hin haben wir uns (wenigstens bei Kestiier) an 126° gewöhnt 
und haben frühere Vorurteile überwunden, die 118° als Grenze bezeichneten. 
Dr. Paidy sagt von der Mühlberger ersten Anlage des Vorkochers: „Das 
Sieden findet gewöhnlich bei einer Temperatur von 121°, entsprechend 
einer Atmosphäre Überdruck, statt. Man kann die Temperatur 
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aber auch ohne Schaden bie auf 126°, entsprechend 1,26 Atm. Überdruck, 
Bteigem." 

Wir wollen 123° als Sedetemperatur des Dmmsaftes, unter eigenem 
Druck und gemäß seinen physikalischen vorhin genamiten Eigenschaften 
stehend, festlegen, wobei zu erwähnen ist, daß der Dampf aus diesen Saiten, 
von seiner Hülle befreit, 121° hat. 

Der Heizdampf da^ jede beliebige Temperatur über 123° haben; da 
wir aber den Maschinenabdampf hier an der einzigen Verwendnngs- 
stelle anbringen müssen, so werden wir eine rnJI^ichst tiefe Temperatur 
wählen, damit der mit der Temperatur verwachsene Druck als Q^^- 
druck nicht zu schwer auf den Kolben der Dampfmaschine lastet. Nehmen 
wir in Anbetracht einer später folgenden Begründung die Heizdampf- 
temperatur 130° an, und ebenso 102° als Endtemperatur (des Brüdens) 
im letzten Körper. ' 

Wir wählen einen Drei-KÖrper-Apparat, der, wie wir uns überzeugen 
werden, sich am besten in die sonstigen Verhältnisse einpaßt. 

Es ergibt sich folgende weitere Temperaturverteilung: 

Für dieselbe Aufgabe: in der Minute aus 90 kg Dünneaft von 92° 
und 13° Bx 70 kg Wasser abzudampfen, berechnen wir einen Drei- 
KOrper -Apparat, dem wir einen Heizdampf von 130° zuschicken und 
dem wir einen Saftdampf aus dem KOrper III (Brüden) von 102° ent- 
nehmen. Wir haben also ein Gesamt-TemperaturgeMle von 130 — 102 = 28° 
zur Verfi^ung. 

Dem Körper I, weU er neben seinen Funktionen als Verdampfer auch 
die eines Anwärmers — in ihm müssen 00 kg Dünnsaft von 92° auf 123° 
gedacht werden — zu verrichten hat, wollen wir von Toniherein 3° zugute 
halten, er soll über 3° + 4° = 7° nutzbares Temperaturgefälle verfügen, 
während wir den Körpern 11 und III nur je 4° zugestehen. Wir haben also 
in den 28° GesamtgcnUle 28 — (7 + 4 + 4) = 28 — 15 = 13° Gefälleverlust 
anzuerkennen, welche sich auf die Körper I, II und III mit 2°, 4° und 7° 
verteilen ', 

Es ergibt sich nämlich aus den früheren Berechnimgen , die 
wir für das System Oräner-Pauly anstellten und die wir hier weiter 
benutzen, daß sich bei Abführung von 2300 WE, 3800 WE und 
7420 WE aus den Körpern im Körp« I Safte fuiden, die von 13 
bis 19° Bx eingedickt sind und als letztere kochen, im Körper II 
Säfte finden, die von 19 bis 31° eingedickt sind und als letztere 
kochen, und im Körper III Säfte finden, die von 31 bis 68° eingedickt 
sind und als Dicksäfte kochen, woraus sich obengenannte Gefälleverluste 
errechnen. 

^ Abraltam gibt bei der Eindickung bis auf 60° Bx im Drei-Körper 3°, S° und 
8,S° an; er rechnet aber für jeden Körper anoh noch 1° Verlust als Beibimgs- 
Verlust, der in Wahrheit kaum meßbar vorhanden ist. 
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Danach findet folgende Tempeiaturverteilung statt : 



Im 


Kdrper I 


KOrp«r II 


KOnwr m 




ISO" 


- m- 


-V 118- 




l80-(*+8+8| = iaO- 


B = 18i; 


18l'(4+4) = 181-8=118*. 


llS-(4+I)-118-ll-l(S* 




190- (4+8) -190- 


7-1B8' 


iai-*-iw 


1I!-4 = IOO* 



Die Summe des nutzbaren und verlorenen Tempeiaturgefällee bildet die 
Differenz zwischen Heizdampf- und Saftdampftemperatur. 

Die Temperatur des siedenden Saftes hegt niedriger als die Heizdampf- 
temperatur um die Größe des nutzbaren Gefällee; oder höher aia die Sait- 
damjrftemperatur nm die Größe des verlorenen Gefälles. Sie seien hier DOck- 
mals Eusaromengestellt : 
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In der nun folgenden Berechnimg wird auffallen, daß — abweichend 
von früherer Gepflogenheit — die Temperaturdifferenzen zwischen Heizdampf 
und Saft — nicht zwischen Heizdampf und Saftdampf! — in Betracht ge- 
zogen sind. Es sind damit die verlorenen Temperaturteile ausgeschaltet und 
bur die nutzbaren berücksichtigt. 

Es spielt das nur eine Rolle bei der Berechnung der Heizfläche, wenn es 
sich um die Wahl der Größe des Transmiseionskoeffizienten handelt. Aus 
beiden Angriffsmethoden muß selbst veretändli(di dasselbe Resultat hervorgehen. 
Würde z. B. im Körper II für die frühere Rechnungaweiae ein Koeffizient ib^ 
gefunden, der für 121 — 113 = 8° Gefälle der passende ist, so wurde der- 
jenige für diese Rechnungsweise sein : Jt, = 2 ■ it^ , da die Höhe des Tem- 
peraturgefäUes 121 — 117 = 4°, also nur halb so hoch ist. 

Die Koeffizienten sind reziproke Werte der Gefälle nach den beiden An- 



Der Drei-Körper-Apparat 

Berechnung. 
Körper L In den Körper I treter 90 kg Dünnftoft voa 02°. Die Temperatur 
soll auf 123° erhöht werden. 

Dazu Bind nötig 90- (123 — 92) =90-31 = 2 790 WE 

Es aollen aus dem Seite von 123° (voraus berechnet) 28,& kg Wuser 
abgedampft werden, was erfordert 

28,6(607 — 0,7 123) = 28.5-521 - USflOWE 

Vom Heizdampfe zu liefern sind 17 640 WE* 
Den Körper I verlassen mit dem Softdampfe von 121 " 14850 WE, 
von denen 2300 WE nach außen sehen. 
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Kfirper II. Der Körper II erh&lt also mit dem Saftdampfe noch. ... 12 560 W£' 
Dazu mit dem übertreteoden Safte 

(fl0 — 28,6)(123— 117) =61,6-6 = 370 WE 

susammeu 12 920WE 
ao daB ans dem Safte von 117° verdampfen 

12920 12920 .. . ^ „ 

607-0.7.117 " -m- = *"'* ** ^""'- 
Aus dem Körper II gehen mit dem Saftdampfe von 113° 
12 920 WE, von denen 3S0O WE anderweitig benutzt weiden. 

Körper IH. Der Körper lU erhUt also mit dem Saftdampfe 9120WE* 

and mit dem übertretenden Safte 

(61,5 — 24,6)-(117— 109) = 36,9-8 = 29SWE 

zusammen 9 31S WE 
so daB aus dem Safte von 109° verdampfen 

931Ö 9316 ..,. „ 

607-0.7-109 = -«r = "'* •* """■•• 
Aus dem Körper III geben mit dem Saftdam|rfe von 102° 9 315 WE 
Von diesen 931S WE werden abverlangt 7420 WK 

Der Rest von 189S WE wird beliebig verwendet, z. B. zur Anw&rmung 
von 2,2 ■ 70 = 154 kg Mlfusionswasser um - -~ = 12,3°. 

Es «nd abgedampft: 28,5 + 24.6 + 17,5 = 70,6 kf Wuser ~ 70 kg Wuur. 

17640 17640 

An Heizdampf von 130° werden verlangt: g^y — 7 ' - 130 ^ sjg = 34,2 kg. 

Die Siedetemperatur des Dünnaaftes von 123° ist beim Or einer- Pauly- 
Verfahren allgemem üblich, steigt sogar oft und ohne jeden Schaden bis 
125°: aueh wenn Dicksaft, wie 

, , , . . JÄBHf «WW MW«r 

es mehrfach geschieht, bei einer 

SaftsäulenhAhe von 1 m aufge- mtK 

kocht wird, so erfolgt das eben- 
falls bei einer Safttemperatur von 
109°. Es liegt hier also keines- 
w^5s etwas Außergewöhnliches vor ! 

Es bleibt nun übrig, einen 
Vergleich zu ziehen zwischen den 

Nachteilen und Vorteilen dieser jfig. 28. 

Verdampfung oberhalb des atmo- 
sphärischen Druckes gegenüber dem besten Oretn«r-PauIy -Verfahren, welches 
nur zum Teil schon unter Überdruck arbeitet. 

a) Beim Orriner-Pauly- Verfahren verbrauchten wir für die gleiche Aufgabe 

20 kg Abdampf von 108° mit 10 600WE 

14 kg K esseldampf von 132° mit 7Q60WE 

34 kg mit .- 17 660 WE 

Bei der Verdampfung oberhalb der Atmosphäre werden 

34,2 kg gespannter Maschinen- Abdampf von 130° mit . . 17 640 WE 
verbraucht. 

Es findet sich also für beide Verfahren keine nennenswerte Differenz 
vor; aber für das letztere Verfahren fehlt die ganze Kondensationseinrichtung: 
Kondensator, Luftpumpe und Wasserpumpe! 
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Und mit dem Fehlen dieser KondenBationseinricIituiig fallt ein Teil des 
mechamschen Betriebes aus, den man wohl auf 13% einschätzen kann. Hatten 
wir also zwischen Abdampfmeiige mid notier Heiedam{>fmenge bisher eine 
sehr annehmbare Balance, so fehlt nunmehr ein Teil Abdampf und wir würden 
dieses Stück Abdampfes durch Kesseldampf ersetzen müssen. 

Selbstverständlich würde uns nun wieder die Frage beschäftigen : sollte 
es lücbt möglich sein, mit dieser geringeren Abdampfmenge — etwa 80% der- 
jenigen, die wir eben noch zur Verfügung hatten — dieselbe Verdampfimg 
von 70 kg Wasser und 90 kg Dümisaft zu erwirken 'i 

Da müssen wir antworten: Gewiß. Wir brauchen nur den Drei-Körper- 
Apparat in einen Vier-Körper-Apparat umzuwandeln, so haben wir wieder 
ein recht angenehmes Verhältnis des verminderten Masohinenabdampfes zum 
ebenfalls verminderten Heizdampfe. 

So ohne weiteres geht das freihch nicht. Denn wir sahen, daß im Drei- 
Körper-Apparate vom Gesamtgefälle 130° ~ 102° = 28 " schon 2-|-4-|-7 = 13'' 
verlorenes Gefälle waren; aber wir sahen doch auch, daß mehr, nämlich 
7 -1- 4 -|- 4 = 15°, nutzbares Gefälle vorhanden war. Und worin besteht das 
verlorene Gefälle ? Aus dem Temperaturgefälle, welches durch das Schwerer- 
kochen der Säfte bei zunehmender Dichte (und sinkender Temperatur!) — 
und durch die Last der das Kochen erschwerenden Saftsäule hervorgerufen 
wird. Das Hindernis, welches durch die inneren Eigenschaften der Säfte 
(Kohäsion usw.) geschaffen wird, können wir nicht beseitigen, wohl aber läßt 
sich die Erschwerung durch die äußere Eigenschaft (Gewicht) umgehen, indem 
jeder Saftsäulendruck, der im Innern der Körper ^edepunkterhöhungen ver- 
anlaßt, von anderer Seite aufgenommen wird. Das verlorene Gefälle gebt 
dann auf etwa 1 + 2 + 4 = 7° zurück, so daß dem Gesam%efäUe von 28° 
nur 7° verloren gehen und 21° Nutzgefälle den Vier -Körper -Apparat 
garantieren — an dieser Stelle und mnerhalb derselben Temperaturen. 

Wir kommen in der Lösung dieser Frage ganz mit Abraham überein, 
welcher dazu sagt: Man wird diese Vorzüge (des Rieselprinzips unter Aus- 
schaltung jeder Saftsäule) aber finden können, so bald es heißt, . . . den un- 
nützen Wännegefälleverlust zu verringern. Zu diesen Bieselapparaten ge- 
hören alle die, die den Satt mit Pumpen heben, also jede Arbeit, die von den 
Dämpfen innerhalb der Apparate geleistet werden müßte, ausschließen. 

Zur höchsten Sparsamkeit führt ntur die Benutzung wirklicher Bieselapparate. 
„Es wird sich empfehlen," schreibt Abraham, „noch einmal das Rieseleiprinzip 
von neuem zu revidieren : wird es richtig angewandt, so muß es gut werden." — 

Ein weiterer Vorzug der Verdampfung oberhalb des Atmosphärendruckes 
ist die Einfachheit der Ableitung der Kondenswässer, die alle aus Gefäßen 
ausfheßen, in denen wenigstens ein leichter Überdruck oder doch gewiß kein 
Unterdruck herrscht, so daß aus allen Dampfkammem und Heizräumen, es 
sei wo es wolle, ein freier (oder sogar gedrosselter) Ausfluß stattfindet. Keine 
Saugpumpen, weder für Kondenswässer noch für Saft. 

Dann sind zu nennen die ganz bedeutenden Einschränkungen der Rohr- 
leitungen in Durchmesser und Außenfläche. Wir haben diese Dimensionie- 
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rungen io einem besonderen Kapitel beeproclien und brauchen nur darauf 
hinzuweisen, welche Unterschiede hier hervortreten. 

Und welchen Nachteil hätten wir von der Verdampfung oberhalb des 
Atmosphärendruckes zu fürchten t Doch wohl nur den, daß die Säfte durch 
die angeführten Temperaturen, unter denen sie periodisch stehen müssen, 
geschädigt würden. Dieselbe Furcht herrschte schon, als JeUnek 112° für 
den Heizdampf anforderte; die gleiche, als Dr. Pavly unter 121 bis 125° 
kochte, und alle Sorge darüber hat sich hernach vollständig verflüchtigt 1 

Und so wild es auch hier gehen, hier, wo nicht einmal irgend welche Er- 
schwerungen vorhegen, außer etwa, daß die Temperaturen nicht nur im 
ersten Kßrper, sondern wälirend der ganzen Dauer der Abdampfung um 
etwas höher liegen, als man sonst gewohnt ist, daß z. B. der Dicksaft von 
anniUiemd 60° Bx hier mit etwa 109° kocht, wo man sonst mit ihm bei 70° 
Eigentemperatur abzuschließen pflegt. Aber im Kocbapparate wird das 
wieder anders: dickere und zähere Massen stehen da wieder unter höherer 
Temperatur und man hört und sieht nichto von Unzuträglichkeiten I 

Die Gefahr einer Schädigung der Säfte ist. wohl vielmehr darauf zurück- 
zuführen, daß ein Teil von Saftpartikelchen in einem Körper mit hoher Siede- 
temperatur zu lange verweilt und unter Umständen geradezu darin alt wird, 
ehe er seinen Weg weiter findet! Diese Möglichkeit, so außer Zirkulation 
und Fluß zu geraten, muß ihm genommen werden, es muß für ein regelmäßiges 
Vorwärtekommen gesorgt werden. Das ist ein Zwang, den wir in allen älteren 
Rieselapparaten durchgeführt finden, und auch bei Keetner, aber nicht 
.bei OlaoBsen. Und die Ausübung dieses Zwanges ist sehr wichtig! 
Sie wird um so wichtiger, je mehr sich die Temperatur der wirklich 
für die Säfte kritischen nähert. Sie wird wichtig bei der Verdampfung 
oberhalb des Atmoaphärendruckes, da wir nach der gewonnenen Ansicht über 
Ökonomie der Verdampfung unser Heil in den hohen Temperaturen — soweit 
das wirklich gefahrlos ist — suchen, ganz im Gegensatz zu denen, die mög- 
lichst weit nach unten streben, ohne die Erkenntnis, wie das Kochen viskoser 
Flüssigkeiten noch durch die Tieflage der Temperatur erschwert wird. Das 
ist ein Vermehren des verlorenen Temperaturgefälles, welches lähmend auf der 
ganzen Reihe der Körper liegt. Das Resultat ist: Wir kommen in der Zucker- 
fabrik zum geringsten Dampf verbrauche durch Ausschaltung des Kondensators 
unter Befolgung der genannten Maßnahmen. Der Dampfverbrauch wird etwa 
80% von dem, den wir beim Ordner- Favij/ gefunden haben. 

Der Vier-Körper-Apparat, bei dem die Anwärmung des Saftes von 

92 bis 121 ° natürlich dieselbe wie im Drei-Körper-Apparate bleibt, wird einen 

Verbrauch an Wärmeeinheiten haben c«2790 + J ■ 14 850 = 13 930 WE und 

j L ■ TT ., , ,. ■_ 13930 13930 „„, 
danacn einen Ueizdamptverbrauch von - ■-■ - ■ - -- — =— = = 27,2 kg, 

d. i. pro Stunde 60 ■ 27,2 = 1632 kg. ^' " ^'^ ' *^ ^^* 

Andererseits gebt durch Ausschaltung des Kondensators mit seiner Luft- 

und Wasser-Pumpenmaschine die aufzunehmende Arbeit von 63 auf etwa 

55 PS zurück und wir haben, wie vor Oreiner-Pavly, Maschinen, die sich 

einen Stunden -Dampf verbrauch von - - — = 30 kg Dampf gestatten dürfen. 
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Ganz natürlich! Denn das System OrtiHtr-Pavly läßt die Maschinen nur 
durch einen Teil des Kesseldamirfefl betreiben, mit demjenigen Teile, der 
hernach als Mascbinenabdampf die Verdampfung beheizt (20 kg Abdampf), 
trährend der andere Teil des Kesseldampfea als solcher (14 kg direkter Dampf) 
die Vorverdampfnng speist. 

In diesem letzten Systeme: Der Vier-Körper-Apparat oberhalb des 
Atmosphärendmokea kennt wieder nur eine Art Heizdampf, und der ist der 
Maschinenabdami^, der Abdampf aller Maschinen, freilich ein ganz anders 
gearteter. 

Und wie sich die Verdampfung in eine andere Sphäre gehoben hat, so 
müssen die Maschinen mit der Spannung ihres Abdampfes und ihres Treib- 
dampfes folgen. Mehr wird nicht verlangt, und ein Noch-mehr kann keine 
Elrspfuiiis über dieses Maß hinaus bringen. 

Wer sich in diesen fast unerlaubt weit von aller Tradition entfernt«! 
Gedojikengang hineingefunden hat, der wird staunend fragen: Wozu denn 
eigentUch jemals für die Abdampfung ein solches Zwischenglied nötig war 1 1 
Es erfüllt sich hier das Wort Alpk. Hetnzea: „Die beste Abdampfung ist die, 
bei der für den Kondensator nichts übrig bleibt". — 

Während nun hiermit wohl als erwiesen angesehen werden muß, daß diese 
Abdampfmethode oberhalb des Atmosphärendruckes die bei weitem sparsamste 
ist und daß ihrer Ausführung von keiner Seite etwas entgegensteht, bleibt nur 
noch eine kleine Umschau zu halten übrig, ob auf diesem Gebiete noch etwas 
Anregendes, Werdendes zu finden ist. Zweierlei Beachtenswertes ist da: 

1. KestnerB Bestrebungen, den Zucker aus Dicksäften größter Dichte un- 
mittelbar zu gewinnen, anders als bei der Jetztart des Komkochens im Va- 
kuum, wie es scheint ununterbrochen. Es ist bekannt, daß an diesem Pro* 
bleme gearbeitet wird, aber man erfährt noch zu wenig davon, und Resultate 
können noch nicht bekannt gegeben werden. 

2. Der Verwertung von Zwischendampf und Abdampf zu Anwärmungen 
und Kochungen haben sich nun auch andere Gebiete erschlossen. Es sind 
meistens Industrien, bei denen nur ein Teil des Maschinendampfes derartige 
Verwendung finden kann, und so gibt die verlangte Temperatur diejenige 
Stelle an, von welcher der Heizdampf entnommen werden muß: aus dem 
Receiver einer Compound-Maschine den Zwischendampf mit einer Spannimg 
von einigen Atmosphären, wirklichen Abdampf von geringem Druck und 
auch Dampf mit Unterdruck. Brauereien, Brennereien, Konservenfabriken, 
Zuokerwarenfabriken u. a. haben von dieser Art der Dampfbenutzung, welche 
in der Zuckerindustrie — man könnte sagen: von altersber — gepflegt und 
zur höchsten Entwicklung gebracht ist, den entsprechenden Nutzen zu ziehen 
gelernt. Wo aber im Tageslauf nur Perioden für die Verwendung von Maschinen- 
dampf zu Heizzwecken eintreten, ist die Regulierung der Maschine doch recht 
umständlich und schwierig, wie die große Anzahl von darauf bezüglichen 
Patenten und natürhch auch „Warnungen vor unbefugter Benutzung der- 
selben" zur Genüge beweist. 
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Nachschrift. 

Das vorliegende Heft ist das Ergebnis dee letzten Wintere 19H — 12. 
Ich fürchtete Bcbon, mich mit dem Abschnitte XII: „Bückblicke und Aus- 
blicke", in welchem ich „die Verdampfmig ohne Kondensator", also die 
Verdampfung oberhalb de« atmosphäriachen Drucke« behandelte, wenigstens 
für den Augenblick zu weit vor die Front gewagt zu haben; aber ich erfuhr 
bald genug, daß das Interesse für diese Frage doch schon breiter und tiefer 
wurzelte, als ich angenommen hatte. Das hat mich getröstet und ermutigt 
mich sogar, dem im Drucke schon fertig vorliegenden Werkchen nachträg- 
lich noch einige Worte, die dieses Thema angehen, hinzuzufügen. Die An* 
gelegenheit ist wichtig genug und wird deshalb auch einige unumgäfiglicbe 
Wiederholungen vertragen. 

Als RiUieux im Jahre 1883 — ee ist verzeihlich, daß die jüngere Genera- 
tion kaum etwas davon weiß — mit dem ,, völlig ohne Einspritzwaaser ar- 
beitenden, lediglich mit Luftpumpe und Abfallrohr versehenen Kondensator" 
herauskam, hat er selbst in den Kreisen, die sich ernstlich mit ihm beschäf- 
tigten, viel Mißverstehen und Kopfschütteln erfahren müssen. Der Wust 
und Schwall der gar zu vielen Worte über ganz NebensächUches hat den Sinn 
verdunkelt. Rälieiix wollte, da ihm die Beheizung des Vakuums mit Saft- 
dampf von weniger als atmosphärischer Spannung nicht gelungen war, eine 
Verdampfstation schaffen, aus welcher er Saftdämpfe entnehmen könnte, 
deren Temperatur für diesen Zweck genügte. Er kam auf den prinzipiell 
sehr richtigen Gedanken, daß es vorteilhaft sein müsse, die Temperatur- 
läge der ganzen Verdampfstation so weit in die Höhe zu treiben, daß noch 
aus deren letztem Körper ein Saftdampf von etwas mehr als atmosphärischer 
Spannung entnommen werden könnte. Er wagte sich — damals sehr mit 
Recht — aus verschiedenen Gründen nur bis zum Zweikörperapparat; wenn 
aber jemals eine Ausführung seines Planes erfolgt wäre, würde sich sofort 
gezeigt haben, daß die Rechnung falsch war, weil die auf solche Weise ge- 
wonnene Saftdampf menge als nützUcher Heizdampf nicht unterzubringen 
geweeen wäre. Ich will das nach fast 30 Jahren noch nachträglich bemerken 
und auch betonen, zur Warnung für kommende Fälle, die uns vielleicht schon 
in naher Zeit beschäftigen werden. 

Die Pläne RiUieux' scheiterten, nicht aus dem ebengenannten Grunde, 
sondern an der viel einfacheren Lösung derselben Aufgabe durch Oreiner- 
PatUy, bei der die Saftdampfmenge dem Bedarfe leicht anzupassen war. 
Den Unterschied zwischen den verschiedenen Methoden dar Verdampfung 
klar zu erkennen ist für die Folgezeit von großem Werte, und ee soll dazu 
hier nochmab Gelegenheit geboten werden. 
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Jdinek hatte durch Erhöhung der Spannung dee Maschinenabdampfea 
den Vierkörperapparat ermöglicht. Diese SpamiungserhÖhung erweiterte 
das TemperaturgefäUe und ließ den Dreikörper zum Vierkörper werden. 
Der Vorteil war eine abermalige Verminderung des Dampfrerbrauches im 
Körper I und ebenso des Wasserbedarfes im Kondensator; diese Druck- 
erhöhung durchzusetzen war aber schon vielen Fabriken nicht mißlich. 
Außerdem war auch natürlich dieser Nutzen nicht so hervorstechend wie 
der, welchen man aus der Umwandlung dee früheren Zweikörpers in den 
Dreikörper gezogen hatte. Über weitere Gründe, die den Vorteil der Vier- 
teilung nicht so recht durchschlagen ließen, ist vorher genügend Bech»i- 
Bchaft abgelegt. Nach und nach aber setzte sich der Vierkörperapparat durch, 
und er kann schon seit Jahren als allgemein in Gebrauch befindlich angesehen 
werden. 

Die MeÜiode Qreiner-Pavly hatte nicht nötig, die Spannung des Ab- 
dampfes zu steigern. Es waren zwei Systeme entstanden: das eine brachte 
mit Benutzung von direktem Dampfe einen Saftdampf aus dem Dünnsafte, 
der zur Beheizung des Kochapparates benutzt wurde; das andere genügte 
mit dem Maschinenabdampfe gewohnter Spannui^ in alter Art, den Mittel- 
saft, so weit ihn der Üretner-Pauly-Körper schon abgedampft hatte, weiter 
einzudicken. Mit dem Brüden dee zweiten Systems geschah dasselbe, wie 
mit dem des bisherigen Apparates: er ging ungenutzt in den Kondensator. 
Im Laufe weniger Jahre wurde der Bereich des ersten Systems, das 
zuerst nur für die Beizung des Kochapparates geschaffen war, erweitert, 
man schob, ihm nach' und nach auch die zweite, dann die ganze Rohsaft- 
anwärmung, und achließlich die aller Säfte jeder Art zu, da sich die höheren 
Saftdampf temperaturen als sehr ergiebig und bequem erwiesen; und nach- 
dem ich — Herr Dr. Pavly war unterdessen aus der Zuckerindostrie aus- 
geschieden — diesen „Vorverdampfer" genannten Körper zum Zweikörper 
ausgebaut hatte, so wurde er zur Hauptfigur, und der Teil der alten Vw 
dampfung nahm an Bedeutung ab. Auch die Menge des Brüdens aus dieser 
Abteüung wurde entsprechend weniger. 

So wurde die Form der Verdampfung, die noch die heutige ist, etwa im 
Jahre 1890 fertig. 

Was geschah mit dem Brüden aus diesen Verdampfstationen ? Er wurde 
mit großen Kosten ausgeschaltet. 

Sahen wir nicht während dieser ganzen Zeit mit offenen Augen die Un- 
gunst dieser Verdampfungsmethoden ! Sahen wir nicht — um nur die Haupt- 
momente zu nennen — den Verlust der Wärmemenge der Brüden, und sind 
wir blind gegen den Aufwand an Kraft, den uns die Schaffung und Erhaltung 
der „Leere" auferlegt? Welche Arbeit und oft welche Not allein um das 
Kühlwasser! Wir suchen also jetzt mit einem tiefen Sehnen die Erlösung 
von dem Übel. 

Und nun — nach 30 Jahren — werden wir den Vorschlag BtWt'eua:' 
verstehen : er forderte die Elrhöhung der Temperatur für die ganze Verdampf- 
station, um die Wärme der Saftdämpfe — auch der letzten, der Brüden, 
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deren Spannang über der der Atmosphäre liegen sollte — nutzbar verwenden 
zu können. Damit wäre die ganze mühselige und kostenscbwere Kondensa- 
tion überflüssig geworden! Er, Bälieux, konnte das noch oiobt, aber wir — 
nach 30 Jahren — können eel Die MÖghchkeiten, aber auch die nötigen 
Beechränkungea und Bedingui^en für die Ausführung, habe ich im Ab- 
schnitte XII dieses Buches besprochen. — 

Es ist sehr erfreulich und dankenswert, daß Herr Fabrikbesitzer Loß- 
Wolmiretedt aus dem Baimen und Tuscheln über diese Frage, um deren 
Lösung sich auch Kestner schon seit einigen Jahren bemüht, ein offenes Wort 
hat werden lassen. (Ordentliche Generalversammlung des Braunschweig- 
Hannoverschen Zweigvereins des Vereins der deutschen Zuckerindustrie 
vom 16. März 1912.) Es ist zu wünschen, daß seine Ausführungen die ge- 
bührende Beachtung finden. 

Braunsohweig, im Juli 1912. W. Qreiner. 
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